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Die Ursache des Erfrierens und der 
Schutz der Pflanzen gegen den Kältetod. 
Von Dr. Fritz Bachmann, Bonn. 


Das Erfrieren der Pflanzen ist im letzten De- 
zennium nach längerer Pause mehrfach Gegen- 
stand wissenschaftlicher Forschung gewesen. 
Hauptsächlich drehte es sich dabei um die Frage 
nach der Ursache des Kiiltetodes. Alte und neue 
Resultate führten dann aber zwingend weiter zu 
dem sehr interessanten Problem vom Schutz der 
Pflanzen gegen das Erfrieren. Wollen wir uns 
nun nieht damit begnügen, die Tatsache gewisser 
Sehutzwirkungen zu konstatieren, sondern uns 
auch fragen, wie solche Wirkungen zustande kom- 
men, so müssen wir uns vorerst über die Ursachen 
des Erfrierens ein Urteil bilden. 

Es ist zurzeit längst nicht möglich, das Er- 
frieren von Pflanzen in allen Fällen kausal zu er- 
klären. Der bei subminimaler Temperatur ein- 
tretende Tod kann auf verschiedene Weise verur- 
sacht sein. So wird es sich kaum um vergleichbare 
Vorgänge handeln, wenn ein thermophiler Pilz bei 
+20° erfriert, dagegen das Blatt einer winter- 
grünen Pflanze erst weit unter 0°, wenn es schon 
hart und steif gefroren ist. In dem einen Falle 
tritt der Tod ein mit dem Mangel einer bestimmten 
formalen Lebensbedingung, mit dem Mangel einer 
bestimmten notwendigen Außentemperatur. Im 
anderen Falle spielen sich vor dem Tode durch 
das Abkühlen unter den Gefrierpunkt des Was- 
sers — mit der Eisbildung — Vorgänge ab, die 
wohl geeignet sind, den Lebensprozeß eines Orga- 
nismus sehr wesentlich zu stören, die es uns aber 
auch, da sie verhältnismäßig leicht wahrzunehmen 
und zu kontrollieren sind, sehr erleichtern, den 
Verlauf des Erfrierens zu studieren. Deswegen 
sind bisher im wesentlichen nur die Pflanzen näher 
untersucht worden, bei welchen Eisbildung dem 
Kältetode vorangeht, und ich werde mich auch fast 
ganz darauf beschränken, die Verhältnisse bei die- 
ser Pflanzengruppe darzulegen. 

Uns interessiert zunächst die Frage, ob bei 
den eisbeständigen Pflanzen ein spezifisches Tem- 
peraturminimum vorhanden ist wie bei den ther- 
mophilen Organismen, oder ob die Temperatur- 
erniedrigung indirekt durch die Eisbildung den 
Tod herbeiführt. 

Diese Frage schien in den 90er Jahren zu- 
gunsten der letzten Annahme entschieden zu sein, 
vor allem durch die Arbeiten von Müller-Thurgau 
(1880—S6) und Molisch (1897). Doch waren Aus- 
führungen von Mez (1905), die durch experimen- 
telle Belege seiner Schüler gestützt wurden, ge- 
eignet, die Richtigkeit dieser Annahme in Frage 
zu stellen. Es ist selbstverständlich, daß ein ur- 
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siichlicher Zusammenhang zwischen dem Gefrieren 
und Erfrieren noch nicht erwiesen ist, wenn der 
Kältetod auch während oder nach der Eisbildung 
im Gewebe eintritt. Zum mindesten müßte dann 
zwischen dem Gefrierpunkt und dem Todespunkt 
eine konstante Beziehung bestehen, vor allem aber 
dürfte der Tod nicht erst durch eine Temperatur 
herbeigeführt werden, welche tiefer liegt als die- 
jenige, bei welcher der Gefrierprozeß vollendet i-t. 
Andrerseits wäre aber, wenn wir der Eisbildung 
keine wesentliche Bedeutung für das Erfrieren 
beimessen wollen, zu fordern, daß eine Unterküh- 
lung bei Vermeidung der Eisbildung ebenfalls 
und bei gleicher Temperatur zum Tode führe. 

Mez hat nun versucht, mit besonders genauen 
Untersuchungsmethoden die Todestemperatur mit 
dem eutektischen Punkt, d. h. der Tempe- 
ratur zu vergleichen, bei welcher die in 
der Zelle vorhandene wässrige Lösung völ- 
lig erstarrt ist, so daß von da ab keine weitere Eis- 
bildung erfolgt. Ebenso wie später sein Schüler 
Voigtländer, von dem die wichtigsten genauesten 
Experimente stammen, fand Mez den eutekti- 
schen Punkt stets über dem Todespunkt liegend. 
Er schloß daraus vollkommen logisch, daß das Er- 
frieren nicht eine Folge der Eisbildung sei. — 
Es handelt sich bei den entscheidenden Versuchen 
im wesentlichen um die Bestimmung von Abküh- 
lungskurven. Die Abkühlung einer beliebigen 
Lösung wird, solange in ihr keine chemischen Vor- 
gänge oder Änderungen des Aggregatzustandes 
vorkommen, nach einfacher Gesetzmäßigkeit ver- 
laufen. Die Geschwindigkeit der Abkühlung wird 
sich lediglich mit der Annäherung an die Tempe- 
ratur der wärmeentziehenden Umgebung verrin- 
gern. Wir erhalten die Kurve einer Exponential- 
gleichung. Dieser einfache Verlauf wird durch 
jeden Vorgang von positiver oder negativer 
Wärmetönung gestört, so auch durch die exo- 
therme Eisbildung, die für uns wesentlich in 
Frage kommt. 

Die Temperaturmessung war in den fraglichen 
Versuchen sehr genau; sie erfolgte auf thermo- 
elektrischem Wege. Die Thermonadel wurde in 
das pflanzliche Gewebe eingestochen. Im Verlauf 
der Abkühlung, wie er auf diese Weise von Voigt- 
länder festgestellt wurde, fällt vor allem auf; daß 
zwei Minima der Abkühlungsgeschwindigkeit auf- 
treten. Bei Agave americana z. B. in einem 
Falle das erste Minimum bei etwa —1° C., das 
andere zwischen —5 und —6° C., während der 
Todespunkt erst bei —6,5° C. folgt. Diese Be- 
ziehung zwischen zweitem Minimum und Todes- 
punkt fand Voigtländer regelmäßig. Dieser Ver- 
lauf der Abkühlung ist nach Mez in folgender 
Weise zu deuten: Das erste Minimum zeigt den 
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Beginn des Gefrierens an. Der Vorgang der Eis- 
bildung dauert fort, bis die Konzentration des 
eutektischen Gemisches erreicht ist. Dann (rich- 
tiger unterdessen) sinkt die Temperatur bis zum 
eutektischen Punkt, wo die noch vorhandene kon- 
zentrierte Lösung wie ein chemisch homogener 
Körper bei gleichbleibender Temperatur erstarrt. 
Dieser Phase des Gefrierprozesses entspricht die 
zweite Verzögerung des Temperaturabfalls. Da- 
nach würde also tatsächlich der Tod erst eintreten 
nach vollständiger Beendigung der Eisbildung in 
der Pflanze. 

Man wird jedoch bei genauerer Betrachtung des 
Gefrierverlaufs nicht davon überzeugt sein, daß 
er von Mez richtig gedeutet ist. Nach dem zweiten 
Minimum nimmt nämlich die Abkühlungsge- 
schwindigkeit nicht, wie zu erwarten wäre, allmäh- 
lich ab, sondern im Gegenteil zu. Das ist doch 
sicher nur dadurch zu erklären, daß entweder 
exotherme Prozesse in allmählich abnehmender 
Intensität oder endotherme allmählich zunehmend 
sich abspielen. Welche von beiden Möglichkeiten 
verwirklicht ist, wurde bisher noch nicht erforscht, 
doch ist wahrscheinlich, daß nach dem zweiten 
Minimum die Eisbildung noch nicht vollendet ist 
und sich auch nach dem Todespunkt noch fort- 
setzt. 

Diese Untersuchungen sind ganz neuerdings 
(1914) von Maxrimow wieder aufgenommen wor- 
den. Es zeigte sich, daß die zwei Minima über- 
haupt nicht immer auftreten, und daß sie, wo sie 
vorhanden sind, wahrscheinlich den Gefrier- 
punkten der extra- und intrazellulären Flüssig- 
keiten entsprechen. Das erste Minimum ver- 
schwindet, wenn man vor dem Abkühlungsver- 
such wartet, bis die beim Einstechen der Thermo- 
nadel aus den verletzten Zellen ausgeflossene 
Flüssigkeit von den unverletzt gebliebenen wieder 
aufgesogen ist, und es wird besonders deutlich, 
wenn man durch Einlegen der Versuchsobjekte 
in Wasser die Interzellularen sich damit anfüllen 
läßt. 

Das erste Minimum wird also wahrscheinlich 
in der unverletzten Pflanze, deren Interzellularen 
normalerweise mit Luft erfüllt sind, überhaupt 
nicht auftreten. Beim zweiten Minimum der Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit liegt der eigentliche „Ge- 
frierpunkt“. Von einem solchen in physikalischem 
Sinne kann allerdings nicht die Rede sein. Zum 
bessern Verständnis muß ich die schon längst be- 
kannte Tatsache erwähnen, daß das Eis für ge- 
wöhnlich nicht in den Zellen selbst gebildet wird, 
sondern in den Interzellularen. Offenbar ent- 
stehen außerhalb der Zelle die ersten Eiskeime, 
an die sich allmählich immer mehr Eis ankristal- 
lisiert. Das hierzu nötige Wasser wird den Zellen 
entzogen. Die Geschwindigkeit der Eisbildung 
wird sich erhöhen, je mehr Eis in den Interzellu- 
laren ausgeschieden ist, je größer also die Berüh- 
rungsfläche zwischen Eis und Zelle geworden ist. 
Andrerseits wird gleichzeitig mit Zunahme der 
Konzentration des Zellsaftes und der bei sinkender 
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Temperatur abnehmenden Durchlässigkeit des 
Plasmakolloids für das Wasser die Eisbildung er- 
schwert werden. Wann daher ein Maximum der 
Eisbildung und damit ein Minimum des Tempe- 
raturabfalls erreicht wird, ist von verschiedenen 
in ihren Einzelwirkungen nicht näher unter- 
suchten Faktoren abhängig. Es ist so auch ver- 
ständlich, daß es Maximow gelungen ist, durch 
geringe Änderungen der Versuchsanordnung den 
„Gefrierpunkt“ zu verschieben. — Sehr wichtig ist 
es, daß damit auch der ToJespunkt in gleichem 
Sinne verschoben wurde. 

Wir dürfen uns nach diesen Resultaten Mazi- 
mows wieder auf den Standpunkt stellen, daß der 
Kältetod der Pflanzen, wenn ihm überhaupt Eis- 
bildung vorausgeht, durch diese bewirkt wird. 
Diese Annahme gewinnt noch eine Stütze da- 
durch, daß es bisher nicht gelungen ist, durch 
Unterkühlung unter den bei Eisbildung konsta- 
tierten Todespunkt die Pflanze abzutöten. 

Eine andere Frage, die von der bisher unter- 
suchten nicht immer streng genug unterschieden 
wird, ist es, wodurch die Eisbildung schädigend 
wirkt. Darüber wissen wir, streng genommen, 
nicht viel Sicheres. Gegen die sogenannte Wasser- 
entziehungstheorie Müller-Thurgaus, welche lange 
Zeit ziemlich allgemeine Anerkennung genoß, sind 
letzthin eine ganze Anzahl berechtigter Einwände 
erhoben worden, als wichtigster wohl der, daß eine 
hohe Kälteresistenz nicht immer eine hohe Aus- 
troeknungsfähigkeit bei derselben Pflanze bedingt. 
Versuche mit niederen Pflanzen (Moosen) zeigen 
das ganz deutlich. Die Annahme Maximows, daß 
außer der Wasserentziehung der Druck des sich 
bildenden Eises auf das Plasma und speziell die 
sog. Plasmahaut degenerierend wirkt, ist vorläufig 
noch zu hypothetisch, als daß es Zweck hätte, hier 
näher darauf einzugehen. — Selbst wenn man aber 
die Wasserentziehungstheorie anerkennen wollte, 
wäre es zweifelhaft, ob der Wasserentzug rein phy- 
sikalisch durch eine irreversible Zustandsänderung 
der Plasmakolloide oder durch Konzentrierung 
chemisch auf den Protoplasten einwirkender 
Stoffe wirksam ist. Diese Fragen werden uns im 
folgenden noch beschäftigen. 

Nur nebenbei möchte ich bemerken, da auch 
dies Anlaß zu Verwechslungen gibt, daß die Aus- 
trocknung des Protoplasten während der Eisbil- 
dung nichts zu tun hat mit dem Vertrocknen von 
Pflanzenteilen, besonders Blättern, als Nachwir- 
kung des Gefrierens, die ihre Ursache meist darin 
hat, daß verschiedene Organe derselben Pflanze 
verschieden schnell auftauen, so daß unter Um- 
ständen die wasseraufnehmenden und -leitenden 
Organe, also die Wurzel und der Stamm, ihre 
Funktion noch nicht ausüben, während die Blät- 
ter schon kräftig transpirieren, also Wasser ver- 
brauchen. Auch wird schon vor der Eisbildung 
ein Vertrocknen der transpirierenden Pflanzen- 


teile vorkommen können, wenn die Temperatur- 
erniedrigung für sich allein die Lebenstätigkeit 
verschiedener Organe verschieden beeinflußt. 
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Auf Grund der bisherigen Ausführungen kann 
ich nunmehr zu der Frage übergehen, auf welche 
Weise sich unsere Pflanzen gegen den Kältetod 
schützen mögen. Es interessiert uns hier beson- 
ders die wintergrüne Flora, deren Vertreter oft 
außerordentliche Kältegrade ertragen. Wir 
haben es dabei mit verschiedenen ökologischen 
Pflanzengruppen zu tun. Lidforß teilt sie ein 
in 1. Hartlaubgewächse (llex, Buxus), 2. die 
Felsenbewohner (Crassulaceen, Saxifrageen, ver- 
schiedene Farren), 3. die subglazialen Winter- 
grünen (die sich aus denselben Fainilien rekrutie- 
ren, wie die Felsenbewohner, außerdem noch 
Alsineen, Cruciferen, Ericineen), 4. die winter- 
grüne Flora der Laubwälder (zu der die meisten 
der uns wohlbekannten Frühlingsblumen gehören, 
wie Anemone-, Corydalis- und Gageaarten, Geum, 
Oxalis, Pyrola, Vinca u. a.), 5. die wintergrünen 
Annuellen (die dadurch ausgezeichnet sind, daß 
ihre Samen auch im Herbste keimen, die jungen 
Pflinzchen überwintern und im Frühling sofort 
ihre Lebenstätigkeit wieder aufnehmen: Arten von 
Lamium, Veronica, Senecio, Viola). Besonders 
unter den beiden letzten Gruppen gibt es zarte 
Pflanzen, die uns gegen äußere Einflüsse außer- 
ordentlich empfindlich zu sein scheinen, die auch 
speziell gegen das Vertrocknen gar nicht geschützt 
sind. Um so mehr setzt ihre Widerstandsfihigkeit 
gegen Kälteeinwirkung in Erstaunen. 

Welehe Schutzmittel sind es nun, die den 
Pflanzen gegen die Kälte zur Verfügung stehen? 
Soviel ist sicher, daß alle hier in Betracht kom- 
menden Schutzmittel den Erfolg haben müssen, 
die Eisbildung in der Pflanze zu verhindern, zu 
verzögern oder herabzusetzen. 

Da wir für wahrscheinlich halten, daß ein 
spezifisches Temperaturminimum bei den winter- 
harten Pflanzen nicht vorhanden ist oder doch 
so tief liegt, daß schon bei höherer Temperatur 
infolge Eisbildung der Tod eintritt, so können 
wir auch nicht der Meinung Mez’ beipflichten, 
daß die Pflanze sich vor Unterkühlung zu schützen 
habe. Tatsächlich sinkt ja die Temperatur bei 
Unterkühlung besonders rasch, da der Tempera- 
turabfall nicht durch die bei der Eisbildung frei- 
werdende Wärme verzögert wird. So könnte 
auch das spezifische Minimum schneller erreicht 
werden. Tatsächlich ist aber eine schädigende 
Wirkung der Unterkühlung ohne nachfolgende 
Eisbildung nicht erwiesen. Die Geschwindigkeit 
der Eisbildung, die ja zwischen „Unterkühlungs- 
punkt“ und „Gefrierpunkt“ sehr groß ist, hat 
sicherlich Bedeutung. Im übrigen wird aber die 
Unterkühlung eher nützlich sein, da durch sie die 
Eisbildung verzögert wird oder ganz unterbleiben 
kann. Diejenigen Einrichtungen, die geeignet 
sind, eine Unterkühlung zu verhindern, sind daher 
wohl kaum als Schutzmittel gegen das Erfrieren 
anzusprechen. 

Ebenso kommen, um das gleich vorweg zu neh- 
men, eine Anzahl Schutzmittel, die wir aus der 
Tierbiologie und aus Erfahrung am eigenen Leibe 


als sehr wirksam kennen, fiir die Pflanzen so gut 
wie gar nicht in Betracht. 

Zunächst die schlechten Wärmeleiter sind des- 
wegen nur wenig wirksam, weil sie die Abküh- 
lung der Pflanzen nur kurze Zeit verzögern können. 
Es fehlt den Pflanzen im allgemeinen die Fähig- 
keit, genügend Wärme zu produzieren, um deren 
Verlust durch Ausstrahlung zu ersetzen. Die 
Pflanzen sind ausgesprochen wechselwarme Orga- 
nismen, es sind nur wenig Fälle bekannt, wo in- 
folge außerordentlich schnellen Wachstums, also 
besonders energischen Stoffwechsels die Tempera- 
tur nennenswert über die der Umgebung steigt. 
Alle die Mittel, die vor Wärmeverlust schützen 
könnten, wie Bildung von Haaren usw., ebenso 
die Verringerung der Außenfläche durch Ausbil- 
dung dicker Blätter oder Zusammenrollen der- 
selben — was alles bei winterharten Pflanzen be- 
beobachtet werden kann —, dienen in erster Linie 
dazu, die Transpiration herabzusetzen, also die 
Pflanze vor dem Verdorren zu schützen. Das 
kann allerdings für Verhütung der oben erwähnten 
Nachwirkungen des Gefrierens von Bedeutung 
sein. 

Zur Ortsveriinderung sind die höheren Pflan- 
zen ebenfalls wenig befähigt, so daß ihnen auch 
eine Flucht vor der Kälte kaum zukommt. Man 
könnte allerdings in gewissem Sinne davon spre- 
chen, wenn bei mehrjährigen Kräutern die ober- 
irdischen Teile im Herbste absterben und die 
Pflanze sich unter die Erde’ zum Winterschlafe 
zurückzieht. Auch ist es von Wasserpflanzen be- 
kannt, daß ihre überwinternden Teile auf den 
Boden niedersinken, wo sie in tiefen Gewässern, 
bei denen gewöhnlich nur eine Eisdecke entsteht, 
vor dem schädigenden Einfluß der Kälte sicher 
geborgen sind. Stellungsänderungen der Blätter 
sind im Winter an vielen Pflanzen zu beobachten. 
Oft hängen die Blätter herab oder rollen sich zu- 
sammen. Wie diese Bewegungen zustande kom- 
men, ist noch nicht genauer untersucht. Da die 
transpirierenden Unterseiten der Blätter dabei 
einander genähert werden, wird vielleicht auch 
hier das Vertrocknen nach dem Gefrieren ver- 
hütet. 

Alle die bisher erwähnten Kälteschutzmittel 
sind, wie ich schon hervorgehoben habe, von unter- 
geordneter Bedeutung und kommen auch gerade 
für die Wintergrünen gar nicht immer in Be- 
tracht. Schon lange ist man daher zu dem Stand- 
punkt gelangt, den wesentlichen Schutz vor dem 
Erfrieren in der Zelle selbst, speziell im Proto- 
plasma zu suchen. Lidforß hat durch eine gründ- 
liche Untersuchung unsere Kenntnisse sehr erwei- 
tert, indem er von der Frage ausging, wie es 
kommt, daß gewisse Pflanzen vollständig (besser 
sehr stark!) gefrieren können, ohne die Vitalität 
zu verlieren, während andere schon bei sehr ge- 
ringer Eisbildung zugrunde gehen? Und weiter: 
Worauf beruht es, daß eine und dieselbe Pflanze 
im Winter das Gefrieren ohne Schaden erträgt, 
im Frühling dagegen bei relativ niedriger Tem- 
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peratur abstirbt? Es lag nahe, vor allem bei Be- 
antwortung der zweiten Frage, an Änderungen 
des Stoffwechsels, Bildung besonderer Stoff- 
wechselprodukte zu denken. Schon seit Müller- 
Thurgau wissen wir, daß das Süßwerden der Kar- 
toffeln, eine Verwandlung von Stärke in Zucker, 
bei niederen Temperaturen in der Nähe von 0° C, 
erfolgt, daß es sich dabei um einen Stoffwechsel- 
prozeß der lebenden Kartoffel handelt, und daß 
die süß gewordenen Kartoffeln tiefere Tempera- 
turgrade ertragen als die von geringem Zucker- 
gehalt. A. Fischer brachte dann den Nachweis, 
daß die im Herbste in der Rinde vorhandene 
Stärke vor dem Ausbruch des Winters ganz all- 
gemein in Glukose verwandelt wird; die im 
Innern der Bäume vorhandene Stärke schwindet 
dagegen nur bei den sogenannten Fettbäumen, wo 
sie sich in fette Öle umsetzt. 

An diese bekannten Tatsachen anknüpfend, 
untersuchte ZLidforß die Blätter einer großen 
Zahl wintergrüner Gewächse auf ihren Stärke- 
und Zuckergehalt. „Die geringere Zahl der 
Pflanzen zeigte während des ganzen Jahres einen 


mehr oder weniger großen Zuckerreichtum 
(Helleborus, Gentiana acaulis, Ruscus u. a.). 


Die übrigen Arten zeichneten sich fast alle durch 
im Sommer stärkereiche Blätter aus, welche im 
Herbst gewöhnlich ein Stärkemaximum er- 
reichen.“ Beim Herannahen des Winters, mei- 
stens im Laufe des November, werden nun diese 
Stärkemengen aufgelöst und in Zucker verwan- 
delt.“ Auch in den Blättern der sogenannten Fett- 
bäume (Linde, Birke, Coniferen) wurde reichlich 
Zucker gebildet. Bei manchen Blättern (Ilex- 
Arten, Sedum u. a.) ließ sich neben der Zucker- 
anhäufung auch eine Fettspeicherung zu Beginn 
des Winters konstatieren. Im Frühjahr wird dann 
der Zucker wieder in Stärke umgesetzt. — Die 
Beobachtung, daß gerade Frühjahrsfröste so oft 
unsere Wintergrünen schädigen, die während des 
Winters bei tieferen Temperaturen ausgehalten 
haben, die merkwürdige Tatsache, daß von der 
Sonne beschienene Teile einer Pflanze, die an 
wärmeren Tagen auch im Winter Stärke bilden, 
weniger kälteresistent sind, und manche andere 
Überlegunz machen es wahrscheinlich, daß der 
Zucker beim Kälteschutz der Pflanzen eine nicht 
zu unterschätzende Rolle spielt. Während Lidforß 
hauptsächlich Blätter untersuchte, ist neuerdings 
(Winkler 1913) auch die Resistenz von Zweigen 
unserer Laub- und Nadelhélzer, deren lebende 
Elemente meist nur durch eine dünne Korkschicht 
gegen äußere Einflüsse geschützt sind, nachge- 
prüft worden. Die untersuchten Bäume ertragen 
ohne Ausnahme im Winter 20°C. Kälte, die Wi- 
derstandsfähigkeit des Holzes sinkt im Sommer 
auf —8 bis — 10°C. Die Resistenz steigt sehr 
rasch von Oktober zu November und sinkt ebenso 
schnell zwischen März und April. Vergleichen 


wir diese Resultate mit denen Fischers über den 
Stärkegehalt der Bäume zu versehiedenen Jahres- 
zeiten, so gewinnen wir auch hier wieder den Ein- 
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druck von einer Schutzwirkung des Zuckers (oder 
des Öles?) gegen das Erfrieren. 

Der Beweis allerdings, daß die Erhöhung der 
Kälteresistenz durch die Erhöhung der Zucker- 
konzentration bewirkt werde, ist mit dem gleich- 
zeitigen Auftreten beider Erscheinungen noch 
nicht erbracht. Lidforß hat deshalb Versuche 
angestellt mit künstlicher Einführung von Zucker 
in das Gewebe. Er stellte abgeschnittene Zweige 
verschiedener Pflanzen (Viburum Tinus, Nerium, 
Oleander, Myrtus communis u. a.) in Zucker- 
lösungen von verschiedener Konzentration und 
zur Kontrolle andere in Wasser. Setzte er nach 
einigen Tagen beiderlei Objekte zu gleicher Zeit 
Temperaturen von — 5 bis — 11°C. aus, so zeigten 
sich die in Zuekerlösung gehaltenen deutlich 
kälteresistenter als die anderen. 

Darüber, wie der Zucker zu dieser Schutz- 
wirkung befähigt wird, gehen die Meinungen 
noch auseinander. Von Lidforf wurde die An- 
sicht einer chemischen, von Maximow die einer 
physikalischen Wirkung vertreten, Lidforß geht 
von der Tatsache aus, daß durch die Eisbildung 
neben der Konzentration des Zuckers auch die 
der verschiedenen im Protoplasma vorhandenen 
Salze erhöht wird, und stellt sich nun vor, daß 
diese Salze, nachdem sie genügend konzentriert 
sind, das Eiweiß des Protoplasten aussalzen und 
das um so mehr, je weniger Zucker in der Zelle 
vorhanden ist. Eine Sehutzwirkung des Zuckers 
gegen Aussalzen von Eiweiß ist ja wohlbekannt. 
Sehr für diese Ansicht Lidforß’ sprechen 
die Angaben Gorkes, nach denen erfrorenes Ge- 
webe weniger lösliches Eiweiß enthalten soll als 
lebendes. Gorke bestimmte den Stickstoffgehalt 
von Preßsäften. Er fand, daß der Preßsaft er- 
frorener Pflanzen stickstoffärmer sei, was er da- 
durch erklärte, daß ein Teil des Eiweißes beim 
Erfrieren ausgefällt werde und infolgedessen 
nicht mit in den Preßsaft übergehe. Lidforß 
zeigte dann, daß Eiweißlösungen beim Gefrieren 
getrübt werden, daß das Auftreten dieser Trübun- 
gen jedoch durch Traubenzucker verhindert wer- 
den könne. Alle diese Versuche sind doch wohl 
noch nieht exakt genug durchgeführt, um Lidforß’ 
Meinung über die Schutzwirkung des Zuckers als 
richtig zu erweisen. 

Auch hat Maximow gezeigt, daß nieht nur dem 
Zucker, sondern ebenso einer ganzen Anzahl von 
Salzen eine Schutzwirkung gegen den Kältegrad 
zukommt. Die Erniedrigung der Erfriertempe- 
ratur war stets sehr deutlich. Eine gewisse Be- 
ziehung scheint zu bestehen zwischen dem eutek- 
tischen Punkt der schützenden Lösung und 
deren Wirksamkeit. Wenn, wie wir angenommen 
haben, der Eintritt des Kältetodes von der Eis- 
bildung, wo diese überhaupt in Frage kommen 
kann, abhängig ist, so ist es ja wohl erklärlich, 
daß ein Salz von tieferem eutektischen Punkt 
eine besonders hohe schützende Kraft besitzt. 
Indes hat Maximow auch Ausnahmen von der 
Regel gefunden, die er durch Giftwirkung, also 
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mittels eines schr vagen Begriffes erklärt. Im- 
merhin können wir es als wahrscheinlich ansehen, 
daß die erwähnten Schutzwirkungen von Zucker 
und Salzen wenigstens zum Teil rein physikali- 
scher Natur sind und durch Verminderung der 
Eisbildung zustande kommen. Doch ist keines- 
wegs ausgeschlossen, daß je nach der Pflanzenart 
auch noch eine chemische Wirkung im Sinne 
Lidforß’ vorkommt. 

Eine Schwierigkeit entsteht der. ganzen 
Theorie der Schutzwirkung durch Versuche Mazi- 
mows mit stark zuckerhaltigen, dabei recht frost- 
empfindlichen Blättern des Rotkohls. Ganze 
Blätter und Rotkohlschnitte starben bei — 5,8 ° C. 
ab; wurde jedoch aus dem Rotkohl der Saft aus- 
gepreßt und die Kohlschnitte in diesem (sozu- 
sagen ihrem eigenen) Safte gefrieren lassen, so 
erhöhte sich die Resistenz bis zu —17°C.! Aus 
diesen und anderen Versuchen zog Maximow den 
schon erwähnten Schluß, daß der Kältetod einge- 
leitet werde durch Schädigungen der Plasmahaut, 
also der peripheren Partie des Protoplasten, Daß 
diese Partie besonders schutzbedürftig sei, wäre 
schon daraus herzuleiten, daß, wie erwähnt, die 
Eisbildungen in den Interzellularen, also an der 
äußeren Grenze der Zelle beginnt. Durch diese 
Auffassung würde auch die von Bartetzko an 
Schimmelpilzen gemachte Erfahrung erklärt, daß 
die Schutzwirkung verschiedenprozentiger Salz- 
lösungen nieht in einfacher Beziehung steht zum 
Turgorwert der Zelle. Es kommt also scheinbar 
nieht so sehr darauf an, wieviel von der in der 
schützenden Lösung vorhandenen Substanz in die 
Zelle aufgenommen wird wie auf die Konzentra- 
tion der Lösung selbst. Unter diesen Umständen 
ist es aber fraglich, ob die Schutzwirkung, welche 
durch künstliche Einführung von Zucker oder 
Salzen in die Interzellularen, durch Heran- 
führung derselben an die Zelle, erreicht wird, 
etwas beweist für die Schutzwirkung des Zuckers 
in der Natur, wo er sich ja innerhalb der Zelle 
befindet. Dieser Einwurf ist vor allem gegen 
die Versuche Maximows geltend zu machen. 

Wir müssen jedoch bedenken, dad die ver- 
schiedenen Versuche über Kälteresistenz zum Teil 
an ganz verschiedenen Pflanzenarten vorgenom- 
men wurden und wir werden uns vor Verallgemei- 
nerungen hüten müssen. Mag bei der einen 
Pflanze tatsächlich die Plasmahaut zuerst geschä- 
digt werden, so dürfen wir deshalb dieses Ver- 
halten nicht bei allen Pflanzen erwarten und 
damit brauchen wir auch nicht eine Lokalisation 
der schützenden Substanzen an der Außenwand 
der Zelle zu fordern. 

Zum Schluß möchte ich noch betonen, daß die 
erwähnten Schutzwirkungen des Zuckers und ge- 
wisser Salze in der Natur wohl sehr verbreitet 
sein mögen, daß damit jedoch nicht alles erklärt 
ist. Wahrscheinlich wird auch hier die Natur 
mit viel mannigfaltigeren Mitteln zu Werke 
gehen, als wir uns träumen lassen. Es zeigen sich 
in der Kälteresistenz so große individuelle Unter- 
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schiede, die soweit gehen können, daß direkt 
nebeneinander liegende Zellen sich ungleich ver- 
halten; wir finden die Kälteresistenz abhängig 
vom Alter, vom Entwicklungszustand der Gewebe. 
Wir kennen eine Erhöhung der Resistenz durch 
Gewöhnung an niedere Temperaturen. Wir haben 
daher wohl noch mit unbekannten Größen zu 
rechnen, mit unbekannten Zuständen des Proto- 
plasten, die ihn im einen Falle mehr, im anderen 
weniger empfindlich machen gegen Kälteeinwir- 
kung, gegen Eisbildung und ihre Folgen — bis, 
in den extremsten Fällen, selbst die Temperatur 
der flüssigen Luft machtlos geworden ist. 

Alle die Dauerformen, die wir als Früchte, 
Samen, Sporen usw. kennen, sind im Zustande 
extremer Widerstandsfähigkeit. Sie unterschei- 
den sich vom normalen Zustande einer lebens- 
tätigen Pflanze am auffallendsten durch die ge- 
ringe Intensität des Stoffwechsels. Wir 
können uns vorstellen, daß ebenso wie ein 
Stein, der gegen einen festen Widerstand 
geschleudert wird, um so sicherer zertrümmert 
wird, je größer seine Geschwindigkeit ist, so auch 
die Pflanze um so leichter getötet werden wird, 
je reger der Stoffwechsel in ihr ist, ehe die Kälte 
ihn unterbricht. 

Eine besondere Art von Schutzmittel wäre es 
dann, wenn die Pflanzen vor der schädigenden 
Einwirkung durch Sinken der Temperatur in 
einen resistenten Ruhezustand übergeführt wür- 
den. Besonders bei Frühlingsblumen, bei Moosen 
und Flechten, die gegen Temperaturwechsel be- 
sonders resistent sind, könnte diese Schutzwir- 
kung eine Rolle spielen. 

Ich habe in dem vorliegenden Aufsatz in der 
Hauptsache die neueste Literatur berücksichtigt. 
Eine kritische Würdigung älterer Arbeiten findet 
sich in Pfeffers Handbuch der Pflanzenphysiolo- 
gie, nähere Literaturangaben in Mazximows 
neuester Arbeit (Jahrbücher f. wissensch. Botanik 
Bd. 53). 


Goethes Stellung zum Entwicklungs- 
gedanken. 
Von Prof. Dr. J. H. F. Kohlbrugge, Utrecht. 


Goethe selbst hat die Bemerkung gemacht, 
daß er in einer besonders interessanten Periode 
der Entwicklung der Wissenschaft gelebt habe. 
Solche Gefühle beschleichen wohl einen jeden 
Forscher, der am Abend seines Lebens zurück- 
schaut auf den zurückgelegten Weg, und schließ- 
lich mögen auch alle recht haben. 

Doch läßt sich zeigen, daß Goethe allerdings 
mit mehr Berechtigung als seine Epigonen diese 
Behauptung aussprechen durfte, weil seine 
Jugendzeit in eine Periode fiel, die wir als die 
Geburtsstunde heutiger Wissenschaft bezeichnen 
dürfen. Man kann ruhig behaupten, daß, wenn 
man einige Philosophen zur Seite läßt (Baco, 
Descartes, Leibniz), die Geschichte der modernen 
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Wissenschaft recht eigentlich erst in der Mitte 
des 18. Jahrhunderts anfängt. 

Goethe sah also die junge Wissenschaft in 
ihrer ersten kräftigen Entfaltung. Buffon hatte 
in seinem riesigen Sammelwerk das gesamte bis 
dahin bekannt gewordene Tatsachenmaterial der 
Zoologie, Anthropologie und Geologie zusammen- 
gefaßt, aber dabei, unter Zufügung eigener Be- 
obachtungen, alles genau gesichtet. Alles Wun- 
derbare, Phantastische, das bis dahin ein inte- 
grierender Teil besonders der gemeinverständ- 
lichen Literatur gewesen war, hatte er unerbitt- 
lich ausgemerzt. Überall hatte er nach natür- 
lichen Ursachen gesucht und nur solche Erklä- 
rungen zugelassen. Seine Kosmologie und Geo- 
logie war eine durchaus evolutionistische, alles 
hatte sich in sehr langdauernden Perioden ent- 
faltet. Naturkräfte regierten das Ganze. Er war 
von Haus aus denn auch Mathematiker und ein 
Schüler Newtons. Für die anorganische Materie 
hatte ja auch ein Descartes schon die langsame 
Entfaltung angenommen. Kant führte diesen 
Gedanken in seiner Theorie des Himmels weiter 
aus, der dann später durch Laplace zur allge- 
meinen Anschauung wurde. 

Dabei hatte man für die leblose Materie auch 
nichts dagegen, wenn man sich die Ausbildung 
dureh Umbildung unter dem Einfluß rein me- 
chanisch wirkender Kräfte plausibel machte, aber 
für die organischen Wesen hielt man (z. B. Kant) 
soleh eine Erklärung für unzulässig, da sich das 
Leben nicht als chemische Reaktion erklären ließ. 
Es lag zu der Zeit nur ein ernster Versuch vor, 
auch für die organischen Wesen eine Deszendenz- 
theorie zu bilden, aber dazu hatte man (de 
Maillet) den psychischen Faktor benutzt, „die Um- 
modelung durch das Bedürfnis“. Buffon wurde 
durch de Maillet beeinflußt und nahm denn auch 
an, daß alle Tiere sich wohl aus wenigen ge- 
sehaffenen Formen könnten entwickelt haben, und 
dachte dabei an äußere bestimmende Einflüsse, 
ohne aber deren Wirkungsweise näher auseinan- 
derzusetzen, wie ja auch seine Auffassungen in 
dieser Beziehung häufig hin und her schwankten. 
Der Gedanke an Variabilität, seine grundsätzliche 
Abneigung gegen Systematik ging aber auf viele 
Forscher über, denn Buffons Werke fanden eine 
ungeheure Verbreitung. Es ist kaum möglich, 
ihren Einfluß, ihren Nutzen voll zu würdigen. 
Man kann wohl ruhig behaupten, daß ein jeder 
Buffon gelesen hatte, daß alle jüngeren Forscher 
unter Buffons durchaus nützlichem Einfluß stan- 
den. Er erlöste die Wissenschaft aus der Mär- 
chenwelt und aus den theologischen Betrachtun- 
gen, durch welehe man bis dahin alles hatte er- 
klären wollen. 

‘Goethe, der sich als Student gerne mit allen 
Wissenschaften in Beziehung setzte, holte sich für 
die Geologie seine ersten Kenntnisse auch aus 
Buffon, und Buffon blieb ihm bis zu seinem 
Lebensende eine immer wieder gelesene Auto- 
rität. 


Die Natur- 
wissenschaften 

Dabei haben wir nicht aus den Augen zu ver- 
lieren, daß Buffons Werke im Grunde doch nur 
populäre Wissenschaft brachten. Ein Forscher 
im heutigen Sinne war er nicht, das Untersuchen 
überließ er anderen und er verwendete dann ihre 
Resultate. Darin schloß er sich noch an die ältere 
Zeit an, daß ihn die Betrachtungen mehr an- 
zogen, als die mühsame Herbeischaffung von 
Tatsachen. 

Ein Zeitgenosse Buffons war Rousseau. Die- 
ser schrieb in gleich heller, anziehender Weise 
über die Morphologie der Botanik, zeigte die Um- 
änderung der Pflanzenteile bei verschiedenen 
Genera wißbegierigen Damen, und seine botani- 
schen Briefe wurden viel übersetzt und viel ge- 
lesen. Ihn benutzte Goethe zu seinen ersten bota- 
nischen Studien. Mit Buffon und Rousseau in 
der Hand orientierte er sich dann selbständig in 
der Natur und zeigte dadurch den richtigen 
Forschergeist, der in ihm wohnte. 

Ein drittes Buch übte weiter großen Einfluß 
auf ihn aus und das war des Linneus Systema 
naturae. Im Gegensatz zu den vorigen war dies 
ein rein wissenschaftliches Werk, aber einem 
jeden unentbehrlich. Es brachte nichts anderes 
als trockene Systematik und stieß dadurch 
Goethe fast zurück. Es wirkte durch Kontrast, es 
reizte ihn zum Widerspruch. Was Buffon in 
Linneus tadelte, das mußte auch einem (Goethe 
unsympathisch sein, der Mangel an Gedanken, an 
geistigem Durcharbeiten. Er brachte eben nur 
ein trockenes System. 

Goethes Eigenart mußte sich also weit mehr 
zu Buffon und Rousseau hingezogen fühlen, die 
evolutionistisch dachten. Es war diese Denk- 
weise denn auch allen Naturforschern geläufig 
geworden, der sich nur ganz verstockte Systema- 
tiker widersetzten. Anderseits fehlte Buffon 
und Rousseau die Ordnung, das System, das 
Goethes ordnungsliebendem Charakter ein Bedürf- 
nis war, und solch ein System versuchte er dann 
in seiner Weise herbeizuführen. Damit kommen 
wir auf geistiges Gebiet. Buffons Schriften at- 
meten einen materialistischen atheistischen Geist. 
Rousseau war heute fromm und morgen Atheist. 
Beide konnten in dieser Beziehung @oethe nicht 
als Führer dienen. 

Diesen fand er in dem weit älteren Spinoza, 
einem Manne, dessen Charakter so recht zum Im- 
ponieren geboren zu sein schien. Er lehrte den 
Pantheismus. Gott in der Natur, die Natur eine 
Emanation Gottes, in allem ist Gott. Solch 
einem Gott schien jede Persönlichkeit verloren 
zu gehen und ist dies wohl am kürzesten dadurch 
angegeben, daß Spinoza das Gebet zurückwies. 
Zwar nahm Goethe Spinozas Pantheismus auf, 
aber ihm blieb Gott eine Persönlichkeit, von der 
alles Gute ausging, zu der man beten kann. Diese 
Gottheit aber ist unbegreiflich, weit über unser 
Vorstellungsvermögen erhaben, er lebte nicht 
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nieht außerhalb Gott steht, sondern ein Teil Got- 
tes ist. So nahm Goethe eine Mittelstellung ein 
zwischen dem landläufigen Christentum und dem 
Pantheismus. 

Goethes Gottesauffassung erhob sich aber 
weit über das Begriffsvermögen; Goethe ver- 
suchte denn auch nicht, sie näher zu definieren. 
Eine mehr anthropomorphe Gottesdarstellung steht 
dem Menschen begrifflich näher, wie etwa New- 
ton sie besessen hatte. Goethe erreichte jeden- 
falls dadurch, daß er die Gottheit weit über 
unser Begriffsvermögen hinaushob, daß er nun 
auch die bis dahin geübte Betrachtung der Na- 
tur, wobei man immer in erster Linie nach ihren 
Zwecken fragte (Physicotheologie), zurückweisen 
konnte. Es war für ihn ausgeschlossen, daß man 
Gott Gedanken gleich den unseren zuschreiben 
könne und die Zweckfrage erschien ihm darum 
auch wohl unnütz. Die alte Naturbetrachtung 
war ja derart gewesen, daß man behauptete: 
„Der Ochs muß sich wehren können, darum gab 
Gott ihm Hörner.“ Oder: „Der Mensch muß seine 
Flaschen pfropfen, darum ließ Gott die Kork- 
bäume wachsen.“ Das war kindlich gedacht, wäh- 
rend doch Gottes Zwecke und Ziele weit über 
unser Begriffsvermögen liegen. 

Da nun aber die Gottheit doch als eine lo- 
gisch denkende gedacht werden mußte, so nahm 
Goethe an, daß sich deren Gedanken oder Ideen 
irgendwie in der Natur ausgeprägt haben müssen. 
Darum würden wir die Erscheinungen in der 
Natur auch besser begreifen lernen, wenn es uns 
geliinge, solche Ideen herauszuschälen. Hatte 
man diese einmal gefunden und so einen Blick 
geworfen in die Werkstatt Gottes, so konnte man 
solche Ideen auch als Naturgesetze bezeichnen. 
Da diese Ideen nun einen psychologischen Akt 
voraussetzen, so konnte man sie auch deduktiv er- 
schließen und war demnach nicht allein auf die 
induktive Methode angewiesen. 

Goethe forderte demnach auch, daß man die 
Idee der Erfahrung nicht länger unterordne, der 
Geist solle über die Materie Herr sein. Wer 
solche teleologische Erklärungsart verbannte, 
nahm der Natur den Verstand. Darin stimmte er 
mit Kant überein. Begriffe wie „unnütz“ und 
„zufällig“ wies er demnach auch zurück, sie 
passen nur in eine materialistische atheistische 
Weltanschauung. 

Damit haben wir wohl gezeigt, worin Goethe 
besonders von den modernen Naturforschern ab- 
weicht, die doch meist unter dem Einfluß des Dar- 
winismus stehen oder Eklektiker geworden sind. 
Er wies der deduktiven Methode eine größere 
Rolle zu, als man ihr heute meist zulassen will. 
Wir werden weiter unten sehen, wie sich die 
allzu sehr von ihm zurückgeschobene Induktion 
an ihm rächte. Außerdem ist nun verständlich, 
daß aus der Goetheschen Betrachtungsweise, so 
wie man sie weiter durehführte, der ganze Unsinn 
der Naturphilosophie entstehen mußte. Schelling, 
Oken, Carus und viele andere taten eben nichts 
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anderes, als die Natur nach der eigenen Psyche 
zu erklären, wobei sie die Tatsachen entbehren 
konnten oder nach ihren Wünschen vergewaltig- 
ten. Goethe wurde in seinem Alter noch mehr 
Supernaturalist, als er auch von einer Symbolik 
in der Natur sprach und z. B. vom Schwane be- 
hauptete, daß dieser eine Andeutung der Unend- 
lichkeit der organischen Existenzen sei, als er 
den Bildungstrieb, die Spiraltendenz, die Polari- 
tät in seine psychologischen deduktiven Betrach- 
tungen der Natur aufnahm. 

Goethe hat halb auf induktivem, halb auf de- 
duktivem Wege die folgenden Naturgesetze er- 
schlossen : 

1. Die Einheit der Anlage, des Typus, ein Ur- 
typus als Ausgangspunkt. 

2, Beständiger Klimax in der weiteren Aus- 
bildung des Typus. 

3. Das Gesetz der Korrelation. 

Die Einheit in der Anlage zeigte er zunächst 
an dem Skelett der Säugetiere. Cuvier, Geoffrey 
und andere dehnten dies auf fast alle Wirbel- 
tiere aus. Diese Idee führte Goethe weiter zu 
dem Nachweis, daß alle Säugetiere und auch der 
Mensch einen Zwischenkieferknochen besitzen. 
Man führte diesen Gedanken aber ins Absurde, 
als Goethe, Geoffroy und andere die Einheit in 
der Anlage auch auf die Evertebraten, die Pflan- 
zen und sogar auf die Metalle ausdehnen wollten. 
Seinem Postulat eines Urtypus, einer Urform hat 
er weder für die Tiere noch für die Pflanzen je 
Form verleihen können. 

Die Einheit in der Anlage sollte sich auch an 
den kleineren Teilen ein und desselben Tieres 
zeigen, und so bildete sich die Wirbeltheorie. Der 
Wirbel wurde zur Grundform. Diese Theorie, 
welche für den Schädel oder doch einen Teil des 
Schädels eine gewisse Berechtigung hatte, ging 
aber ins Absurde, als man alle Teile des Skeletts, 
ja auch die Weichteile aus Wirbeln hervorgehen 
ließ. 

Für die Pflanze versuchte @oethe gleiches für 
die Seitenteile zu zeigen. Ein ideal gedachtes 
Blatt mußte wie ein ideal gedachter Wirbel die 
Grundlage abgeben, um daraus alle anderen Sei- 
tenteile im beständigen Klimax hervorgehen zu 
lassen. Der Begriff des Blattes wurde dabei wie 
der des Wirbels ins Unbegrenzte verflüssigt. Die- 
ser von Goethe geforderte Klimax (seine Evolu- 
tionstheorie) zeigte sich dem Auge an den Seiten- 
teilen der Pflanze am leichtesten, und so ergab sich 
auch bei einer Herleitung des Schädels aus Wirbeln 
eine zunehmende Kompliziertheit des Wirbels. Ein 
anderer Klimax war in der Tierreihe zum Men- 
schen für den Gesichtsschädel oder die Gehirnhöhle 
ja auch leicht anzugeben. Wo soleh ein Klimax 
nicht augenfällig hervortrat, wie bei der Wurzel 
der Pflanze oder deren Stil, glitt Goethe einfach 
darüber hinweg. 

Ein anderes von Goethe aufgestelltes Gesetz 
war das der Korrelation der Teile. Die Natur 
verfügte sozusagen für jedes Tier nur über eine 
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bestimmte relative Menge Material. Hatte sie dem 
Tier Hörner gegeben, so mußte das Zahnsystem 
unvollständig bleiben, hatte sie ihm einen langen 
Hals oder lange Beine gegeben, so mußte der Kör- 
per klein bleiben. Dieses Gesetz zeigte die Ab- 
hängigkeit der als Emanation Gottes gedachten 
Natur, sie kann sich nicht ins Grenzenlose ergehen. 
Doch ging ihre Befugnis oder Bildungsvermögen 
weit, denn sie bildete die Geschöpfe in Überein- 
stimmung mit dem Milieu zu sehr verschiedenen 
Formen. So konnte sie ein Säugetier in Fischform 
bilden (Walfisch), dem Vogel Flügel verleihen für 
das Leben in der Luft. Dabei ist man aber dureh- 
aus nicht berechtigt anzunehmen, daß der Wal- 
fisch aus einem landlebenden Säugetier hervor- 
ging, es dienten die Formen des Säugetiers und 
des Fisches als Prototypen, wonach die Natur 
einen Walfisch formte. 

In welcher Weise die Natur dabei verfuhr, 
darüber ließ sich Goethe nicht aus, vermutlich 
stellte er auch dies außerhalb unseres Begriffs- 
vermögens. Dabei war die Natur in ihren Bewe- 
gungen eingeschränkt, es gab Kräfte, die ihren 
„gut“ genannten Intentionen entgegenwirkten. 
Welcher Art diese Kräfte waren, vernehmen wir 
nicht, vielleicht haben wir sie in den öfter ge- 
nannten „Dämonen“ zu suchen. 

Hatte die Natur nun in ihrer Weise etwas zu- 
stande gebracht, und zwar so, daß es in seine Um- 
gebung paßte, dann blieb die Form unverändert, 
das Genus, die Spezies blieben, inneren Gesetzen 
gehorchend, unveränderlich, es gab also eine Kon- 
stanz der Spezies. Dieser Gedanke war dem so 
überaus aristokratisch denkenden und ordnungs- 
liebenden Goethe sozusagen ein Bedürfnis. Den 
Gedanken an unbegrenzte Variabilität verwarf er 
wohl ebenso, wie er den Atheismus verworfen hatte 
und den Sozialismus verworfen haben würde. In- 
nere und äußere Gesetze beherrschten die Natur, 
die wie im geordneten Staat jede Ausschweifung 
bändigten. 

Wir wollen hier nicht darauf eingehen, ob 
Goethe für die oben genannten Gesetze Prioritäts- 
rechte besaß, oder ob sie schon vor ihm bekannt 
waren, ebensowenig wollen wir darauf eingehen, ob 
sie richtig sind oder nicht. 

Ich wollte mit den obigen Auseinandersetzun- 
gen in erster Linie zeigen, daß Goethe also auf 
keinen Fall eine Schöpfung in sechs Tagen an- 
nahm, sich nicht einen Gott dachte, der etwa wie 
ein Töpfer aus Lehm die verschiedensten Formen 
knetete und diesen dann Leben verlieh. Alles war 
nach und nach entstanden in beständigem Klimax. 
Also war Goethe wie alle seine hervorragenden 
Zeitgenossen Evolutionist. 

Eine Erklärung der Entwicklung gab er aber 
nicht, da er Gott und die Natur nicht zu erklären 
suchte, er suchte nur nach leitenden Gedanken, 
Ideen, Gesetzen, Maximen, die bei der Entwicklung 
in acht genommen worden waren. 

Da Goethe nun aber wie alle supranaturalisti- 
schen Evolutionisten bei seinen Auseinander- 


Die Natur- 
wissenschaften 
setzungen Ausdrücke gebrauchte ganz ähnlich 
denen, die heute von den Darwinisten benutzt wer- 
den, so ist es leicht Zitate zu finden, die ganz 
darwinistisch klingen, aber deren Ausbeutung in 
diesem Sinne nur zeigt, daß man sich in die 
Sprache jener Zeit, der supernaturalistischen Evo- 
lution, nicht hineingearbeitet hat. Ich habe es hier 
vermieden Zitate zu benutzen, man findet sie aber 
in meinen historisch-kritischen Studien über 
Goethe. 

Daß Goethe wirklich einer materiellen Erklä- 
rung der Evolution abhold war, zeigt man am 
besten an seinem Verhalten den Büchern gegen- 
über, die zu seiner Zeit erschienen sind und eine 
fleischliche Deszendenz annahmen, die sie in ma- 
terieller Weise zu erklären suchten. Goethe hat 
verschiedene solcher Systeme kennen gelernt. 

Zunächst wäre hier der von ihm hoch verehrte 
Buffon zu nennen, der meinte, alle Tiere der Erde 
aus einigen wenigen Grundformen ableiten zu 
können. Dann wäre der ältere de Maillet zu er- 
wähnen, der die Tiere im Schlamm entstehen ließ 
(Urschleim, Oken), die sich dann infolge des ge- 
fühlten Bedürfnisses nach den äußeren Umstän- 
den umbildeten, ähnlich wie wir dies später bei 
Lamarck finden. De Maillet hat eben Buffon 
und Lamarck beide befruchtet. Bis in sein hohes 
Alter hinein las Goethe noch in dem uns so wun- 


derlich erscheinenden de Maillet, äußerte sich | 


aber nie über dessen Theorie, und ebensowenig 
über seine beiden obengenannten Nachfolger. 
Buffon sprach nur von äußeren Einflüssen, die 
nach Goethe allerdings auch kleine Abänderun- 
gen hervorrufen können, etwa Varietäten erzeu- 
gen, oder vielleicht der Natur Anlaß geben, neue 
Formen hervorzurufen. Es blieb mir unersicht- 
lich, ob Goethe eine solche Wirksamkeit der Na- 
tur nur für die alten Schöpfungsperioden annahm 
(wie viele seiner Zeitgenossen) oder ob sie noch 
in der Jetztzeit fortwirkt. Daß Goethe Lamarcks 
Buch selbst gelesen hat, läßt sich nicht erweisen, 
wohl aber steht fest, daß er mehrere Werke sehr 
gut kannte, welche Lamarck ausführlich er- 
wähnten. 

Darwin, des älteren, Schriften fanden sich in 
seinem Bücherschrank, und aus seinen Brie- 
fen an Sömmering wissen wir, daß er sie kurz zu- 
rückwies. : 

Pander und d’Alton gaben ihre von Goethe so 
sehr geriihmte vergleichende Osteologie heraus 
und versahen diese mit Beischriften, die ganz in 
Lamarcks Geist gehalten waren. Bei seinen Re- 
feraten iiber dieses Buch vermied es Goethe auf 
diese Lamarckistischen Gedanken einzugehen. 
Als aber die Autoren später ihre Richtung änder- 
ten und eine ganz ideelle supernaturelle Evolu- 
tion oder Schöpfung beschrieben, dabei die Art 
als gezeugt betrachteten, bezeichnete Goethe ge- 
rade diesen Aufsatz als eine ihm besonders sym- 
pathische Arbeit. 

Ein anderer Schützling und Freund Goethes 
war F. S. Voigt. Dieser wollte Lamarck verbes- 
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sern (1817) und gab eine Deszendenzlehre, die von 
der Lamarckschen abwich. Goethe referierte 
Voigts Arbeiten, besaß seine Schriften, erwähnte 
aber niemals dessen Deszendenzgedanken. In 
gleicher Weise las er das Archiv der Urwelt von 
Ballenstedt, an dem Krüger, Tauscher, Körte ar- 
beiteten; auch hier traten Lamarcksche Ideen her- 
vor, aber Goethe entlehnte ihnen nur, daß der 
heutige Stier wohl von dem fossilen Stier ab- 
stammen könne, wobei dann noch die Frage offen 
bleibt, ob er damit eine ideelle oder eine fleisch- 
liche Abstammung meinte. Goethe kannte auch 
die Transmutationslehre in der Botanik, die man 
lange vor Goethe als Metamorphose angewiesen 
hatte und viele Vertreter fand. Goethe selbst 
nannte die Transmutation „Simultane generelle 
Metamorphose“, ging aber nur ganz vorüber- 
gehend auf dieselbe ein, wies sie an anderer Stelle 
scharf zurück. Er beschränkte sich in seinen 
Auseinandersetzungen immer auf die Metamor- 
phose, welche die Seitenteile einer Pflanze unter- 
einander vergleicht. Diese war natürlich rein 
ideell gemeint, da er nicht daran dachte, daß je- 
der Staubfaden oder Stempel wirklich aus einem 
Blatt hervorgegangen sei. (Gautieri gab in Jena 
sein Buch über die Deszendenzlehre heraus, auch 
dieses wurde durch @oethe nirgends erwähnt, eben- 
sowenig äußerte sich Goethe über die weitgehen- 
den Spekulationen eines Treviranus oder über die 
von Linneus befürwortete Entstehung neuer Spe- 
zies durch Kreuzung. An den damals so beliebten 
Versuchen über Transmutation bei den niedrig- 
sten Formen oder über Generatio spontanea nahm 
er keinen Teil. — 

Noch manche andere Deszendenztheoretiker 
lebten zu Goethes Zeit, er ließ alle unbeachtet. 

Die Embryologie, welche so augenfällige Be- 
weise für die Deszendenz zu bringen schien, hat 
Goethe nie in dem Sinne suggeriert. Wolffs Aus- 
führungen darüber wies er als zu materiell zu- 


- rück, sie waren zu wenig durchgeistigt, weil sie 


sich zu sehr an beobachtete Tatsachen anschlossen. 
Die Tatsachen, welche zum biogenetischen Grund- 
gesetz führten, das damals schon besonders durch 
Meckel kräftig verteidigt wurde, lernte er zwar 
bereits durch Kielmeyer kennen, verwendete sie 
aber nicht im deszendenztheoretischen Sinne. 
Gegen die in gleichem Sinne zeugenden geologi- 
schen Tatsachen hatte @oethe natürlich nichts 
einzuwenden, da er ja annahm, daß die Natur 
langsam, ganz wie der Mensch bei Ausbildung 
einer Theorie, einer Erfindung, vom Einfachen 
zum Komplizierten fortschreite. Das Anorgani- 
sche war ja auch nicht das Organische. Die Pa- 
läontologie interessierte ihn nicht weniger und er 
forderte, daß man die Funde aus den verschiede- 
nen Schichten gesondert behandeln solle, aber zu 
einer Deszendenzlehre brachte ihn die dabei nach- 
gewiesene Stufenfolge nicht. Letztere konnte 


allerdings ebensogut durch ideelle Evolution er- 
klärt werden. 
Daß Goethe in seinen jüngeren Jahren auch an 
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die Möglichkeit einer materialistischen Erklärung 
der Evolution gedacht hat, daß er speziell in bezug 
auf den Menschen unter den Einfluß Moscatis 
geriet, habe ich früher gezeigt‘), aber er hat 
solche vorübergehenden Gedanken nie weiter aus- 
geführt, und an den Ausführungen anderer ging 
er schweigend vorüber. 

Will man Zitate, so beachte man besonders die 
von E. Meyer niedergeschriebenen Sätze, die 
Goethe „als Zeugnis reiner Sinn- und Geistesge- 
meinschaft“ in die eigenen Betrachtungen auf- 
nahm. Sie lehren in unzweideutiger Weise die 
Unveränderlichkeit der Art. 

Mit einigen Worten wollen wir nun noch auf 
den Streit zwischen Cuvier und Geoffroy St. Hi- 
laire vom Jahre 1830 eingehen. 

Die Stellungnahme Goethes zu diesem Streit 
gab wiederholt Anlaß, um in Goethe einen Vor- 
läufer Darwins zu sehen. Man wußte, daß Geof- 
froy ein Recht hatte auf diesen Titel, und also 
mußte für Goethe, der doch auf Geoffroys Seite 
trat, gleiches gelten. 

Man übersah dabei aber, daß die Diskussion 
gar nicht über prädarwinistische Fragen handelte, 
daß die Variabilität, die Transmutation gar nicht 
zur Diskussion kamen, daß nur über die Frage 
gestritten wurde, ob alle Tiere nach einem Typus 
gebaut seien oder nicht. Geoffroy bejahte, Cuvier 
verneinte dies, alle namhaften deutschen Forscher 
standen dabei auf seiten Cuviers und stehen dort 
heute noch. Nur der Philosoph Goethe vertei- 
digte Geoffroy, weil diese Einheit des Typus zu 
seiner philosophischen Auffassung einer gesetz- 
mäßig handelnden, von einem Punkt ausgehenden 
und fortschreitenden Natur paBte. Der Natur- 
forscher Goethe war leider längst verstummt. 
Tatsachen zu seiner Verteidigung führte Goethe 
denn auch nicht an, es war eine deduktiv ge- 
wonnene Auffassung, die weiter keines Beweises 
bedurfte, sie mußte richtig sein. 

Die so ganz unrichtige Auffassung über diesen 
Streit entstand besonders dadurch, daß Geoffroy 
und sein Sohn, als sie einsahen, daß die Einheit 
des Typus sich nicht halten ließ, später der. Sache 
die Wendung gaben, als ob man über die Variabi- 
lität gestritten habe, die Geoffroy aber erst weiter 
ausführte, als Goethe seine Augen für immer ge- 
schlossen hatte. Aus Goethes Parteinahme an 
diesem Streit lassen sich also keine Schlüsse ziehen 
für seine Stellung zum Entwicklungsgedanken. 
Nur der Schluß ist erlaubt, daß seine Entwick- 
lungslehre eine rein ideelle, psychologische war. 
Die organischen Formen waren für ihn immer 
wiederkehrende Nachbildungen ewiger Ideen. Die 
Formen waren Inkarnationen der Abstraktionen 
des Verstandes, ganz ähnlich den Erscheinungs- 
formen (Avatara) indischer Götter, 

Wie Goethes Naturbetrachtung sich überall 
an die Ästhetik und Kunst anlehnte, so war auch 


1) Diese Zeitschrift, 14. 11. 1913, S. 1110, „Herders 
Verhältnis zu modernen Naturanschauungen“, 
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seine Entwicklungslehre eine weitere Ausarbei- 
tung des geistigen Prozesses, der sich im Leben 
des sich ausbildenden und entwickelnden Künst- 
lers abspielt. Auch der Künstler ist (wie die 
Natur) in seinem Können beschränkt, jeder hat 
nur sein ihm eigenes Talent (innere Gesetze), das 
ihm von Gott verliehen wurde. Dieses Talent 
kann er aber (wie die Natur) weiter entfalten, 
aber doch stets nur innerhalb der Grenzen seines 
Talents. 

Das ist, kurz ausgedrückt, Goethes Stellung 
zum Entwicklungsgedanken, welche in dieser Zu- 
sammenfassung wohl deutlicher hervortritt als 
in meinen historisch-kritischen Studien’), auf 
welche ich übrigens für die Beweisstellen und alle 
Details verweisen muß. 


Technische Bedeutung 
und neuere Darstellungsmethoden 
des Wasserstoffperoxyds. 
Von Dr. Max Wolf, Berlin-Charlottenburg. 


Schon seit langer Zeit wird das Wasserstoff- 
peroxyd (H2O.) im großen Maßstabe dargestellt 
und findet vorteilhaft zu Oxydationszwecken in 
der Technik und außerdem in der Medizin und 
Kosmetik Verwendung. Die Bedeutung der Oxy- 
dationsmittel im allgemeinen liegt darin, daß sie 
sogenannten „aktiven“ Sauerstoff enthalten, wel- 
cher viel wirksamer ist als der molekulare Sauer- 
stoff der Luft; die Bedeutung des Wasserstoff- 
peroxyds im besonderen aber ist in der Tatsache 
zu sehen, daß kein anderer Stoff — prozentual 
gerechnet — so viel aktiven Sauerstoff gebunden 
enthält. Wasserstoffperoxyd ist daher der beste 
Sauerstoffakkumulator, denn auf 34 g kommen 
16 g aktiver Sauerstoff, d. h. 47 %, während z. 
B. beim Chlorkalk auf 127 g 16 g aktiver Sauer- 
stoff zu rechnen sind. Diese Zahlen gelten aber 
nur für 100 prozentiges Wasserstoffperoxyd und 
für Chlorkalk von der theoretischen Zusammen- 
setzung CaCl(OCl). Hinzu kommt noch, daß 
Wasserstoffperoxyd nach der Oxydationswirkung 
keine schädlichen Nebenprodukte hinterläßt, denn 
es zerfällt nach der Gleichung: 

H:0; = H:0 + 0. 

Man darf aber nicht verkennen, daß dem Per- 
oxyd manche weniger günstige Eigenschaften an- 
haften, die seine Verwendungsmöglichkeit ziem- 
lich stark einschränken. Abgesehen von dem im 
Verhältnis zu anderen Oxydationsmitteln ziemlich 
hohen Preise ist besonders zu beachten, daß die 
Hauptmenge des technisch dargestellten Produk- 
tes nur in Lösungen von 3—4 Gew.-% H:O; ge- 
wonnen wird, wodurch insbesondere der Trans- 
port erheblich verteuert wird. Auch sind die ver- 
dünnten Lösungen bei der Zersetzlichkeit des 
Peroxyds wenig haltbar. 


ay Historisch-kritische Studien über Goethe als 
Wiirzburg 1912. 
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Es gibt nun zwei Wege, diesen Übelständen zu 
begegnen. Entweder man kann das Wasserstoff- 
peroxyd konzentrierter in den Handel bringen 


(z. B. als 30 proz. Perhydrol), oder aber man 
führt es über in feste Verbindungen, in 
Persalze; so ist es gelungen, z. B. Per. 
borate zu gewinnen, die bis 18 % aktiven 


Sauerstoff, d. h. bis 40 % Peroxyd enthielten. 
Immerhin muß man aber bedenken, daß die mei- 
sten dieser neuen Produkte, die therapeutischen und 
kosmetischen Zwecken dienen oder als sogenannte 
„Waschmittel“ in den Handel gebracht werden 
(Pergenol, Clarax, Persil usw.), das Wasserstoff- 
peroxyd niemals verdriingen werden, denn die 
große Mehrzahl derselben (außer dem elektroly- 
tisch gewonnenen Persulfat [K.S:0;]) wird 
daraus dargestellt. 

Bevor nun auf die Darstellungsmethoden näher 
eingegangen wird, sei noch einiges über die che- 
mische Konstitution gesagt. 

Das Wasserstoffperoxyd wurde im Jahre 1818 
von Thenard entdeckt, als er Versuche anstellte 
über die Einwirkung verschiedener Säuren auf 
Bariumperoxyd, Thénard glaubte zunächst den 
Grundkörper fiir eine neue Klasse von Säuren ge- 
funden zu haben, gelangte aber später zu der Auf- 
fassung, daß die von ihm entdeckte Verbindung 
„oxydiertes Wasser“ sei, also H2O +0. Im Zu- 
sammenhange damit betrachtete man das eine 
Sauerstoffatom im Wasserstoffperoxyd als schwä- 
cher gebunden, und so erklärte sich das Oxyda- 
tionsvermögen dieser Wasserstoff-Sauerstoff-Ver- 
bindung auf einfache Weise. Schwierigkeiten be- 
reitete es aber, verständlich zu machen, warum | 
Wasserstoffperoxyd auch reduzierend wirken kann, 
z. B. sind die Zersetzung von Kaliumpermanganat, 
die Abscheidung von Silber aus Silbernitratlösung 
solche Vorgänge. Man stellte sich vor, daß das eine 
schwächer gebundene Sauerstoffatom des Wasser- 
stoffperoxyds mit dem „entgegengesetzt polari- 
sierten“ Sauerstoffatom des zu reduzierenden 
Körpers ein Molekül Sauerstoff Oz bildet. In 
dieser Anschauung ist schon die Antozontheorie 
Schönbeins, des berühmten Chemikers, enthalten, 
der der Nachwelt besonders durch die Entdeckung 
des Ozons bekannt geblieben ist. 

Schönbein nahm an, daß Sauerstoff „polari- 
siert“ werden könne und nannte den negativen 


+ 
Ozon O, den positiven Antozon O, ihre ent- 
sprechenden Verbindungen, die wir mit dem ge 
meinsamen Namen der Peroxyde oder Superoxyde 
zusammenfassen können, ,,Ozonide“ und ,,Anto- 
ozonide“. Es würde in diesem Zusammenhange 
zu weit führen, wollte man auf die zahlreichen 
Untersuchungen und Argumente Schönbeins zur 
Stützung seiner Theorie näher eingehen. Hier 
genüge die Bemerkung, daß, wenngleich Schön- 
bein mit zäher Energie bis an sein Lebensende 
(1868) seine Anschauung verteidigt hat, doch 
schon in den sechziger Jahren des vorigen Jahr- 
hunderts starke Zweifel geltend gemacht wurden. 
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Im Jahre 1870 hat dann Carl Engler unzweideutig 
nachgewiesen, daß Schönbeins Antozon und 
Wasserstoffperoxyd identisch sind. 

Moritz Traube hat seit 1882 durch geistreiche 
und das Problem der Sauerstoffaktivierung er- 
heblich fördernde Versuche die Fragen der Kon- 
stitution und der Bildung des Wasserstoffper- 
oxyds wieder aufgenommen, und seine An- 
schauungen decken sich im wesentlichen auch mit 
den heute noch geltenden. Vor allem zeigte er, 
daß Peroxyd nicht durch Oxydation von Wasser 
entstehen kann, daß es also kein Oxydationsprodukt 
ist; es bildet sich vielmehr im Gegenteil durch 
einen Reduktionsvorgang, nämlich durch Einwir- 
kung von ionisiertem Wasserstoff auf molekularen 
Sauerstoff gemäß der Gleichung: 

Aus dieser Tatsache erklärt sich auch die 
Fähigkeit des Wasserstoffperoxyds, reduzierend 
zu wirken; denn — wie neuere Arbeiten ergeben 
haben — zerfällt die Verbindung in wässriger 
Lösung wieder in die Ionen H* und HO;'. Diese 
freien H-Ionen können natürlich unter geeigneten 
Bedingungen reduzieren. Besonders entscheidend 
für die Auffassung Traubes waren die Resultate 
der Studien über die Autoxydation. Er konnte 
zeigen, daß bei der Autoxydation vieler Metalle, 
z. B. des Zinks, quantitativ Wasserstoffperoxyd 
gebildet wird. Als Reaktionsgleichung gilt: 

Zn +2H;0 = Zn(OH), + 2 
+0, =H,0,. 

Allerdings wirkt Zink dann wieder sekundär 
auf Wasserstoffperoxyd ein (Zn-+ = 
Zn(OH),), so daß eine quantitative Ausbeute nur 
erreicht werden kann, wenn man das Wasserstoff- 
peroxyd im Augenblick des Entstehens bindet, also 
aus dem Reaktionsgemisch entfernt (etwa durch 
Baryt oder Kalk). Aus jenem Grunde entzieht 
sich die Bildung des Peroxyds auch meist der Be- 
obachtung, und nur durch geschicktes Experimen- 
tieren gelingt es, dasselbe zu fassen. 

Von neueren Autoren seien genannt Brühl, 
Spring, Haber, Manchot und vor allem Engler. 
Die Ansicht Englers kann man als Weiterführung 
des Traubeschen Gedankens bezeichnen. Auch 
nach seiner Auffassung ist die Bildung des 
Wasserstoffperoxyds ein Reduktionsvorgang, wo- 
bei angenommen wird, daß das Sauerstoffmolekül 
ein ungesättigtes System darstellt, welches das Be- 
streben hat, in eine gesättigte Verbindung über- 
zugehen. Man kann in diesem Zusammenhange 


die Bildung des Peroxyds direkt in Parallele 
stellen zu der von Sabatier beobachteten Addition 
Hilfe von 


von Wasserstoff an Aethylen mit 
Nickelpulver bei 300 °. 
CH, H CH; 
= C,H, 


| + =| =@, 
CH, H CH; 
O H OH 


oder 


Was nun die Bildung und Darstellung des 
Wasserstoffperoxyds betrifft, so besteht das 
älteste Verfahren zur Gewinnung, nach dem auch 
heute noch der größte Teil des technischen Pro- 
duktes erzielt wird, in der Zersetzung von Barium- 
peroxyd durch Säuren: z. B. 


Bal) s0,=B 30, + H,O 
‚=BaS0,+H;0;,. 


Diese Reaktionsgleichung zeigt, wie sich an 
den Sauerstoff des Antozonides (BaO,) die aus 
der Schwefelsäure stammenden Wasserstoffionen 
anlagern. An Stelle von Schwefelsäure hat man 
auch Salzsäure, Phosphorsäure, Kieselfluorwasser- 
stoffsäure, Kohlensäure verwendet, an Stelle des 
Bariumperoxyds die Peroxyde der Alkalien oder 
der anderen Erdalkalien. Auf diesem Wege erhält 
man Lösungen von ca. 3—4 Gew.% Wasserstoff- 
peroxyd. Dieselben lassen sich durch Konzentrie- 
ren auf dem Wasserbade, Destillieren im Vakuum, 
Extrahieren mit Aether (Wolffenstein) oder durch 
fraktionierte Kristallisation® (Städel - Ahrle) 
schließlich bis zu 100%igem Wasserstoffperoxyd 
verarbeiten. 

Das reine Produkt ist eine farblose, in dicker 
Schicht bläuliche, ölige Flüssigkeit, die sich in 
Äther löst. Sie ist bei Gegenwart auch nur gerin- 
ger Mengen von Verunreinigungen leicht zersetz- 
lich, sogar explosiv. Bei tiefer Temperatur er- 
starrt sie zu schön ausgebildeten säulenförmigen 
Kristallen. 

Aus Persäuren oder deren Salzen erhält man 
mit Wasser oder einer Säure Lösungen von 
Wasserstoffperoxyd. So ist der Firma Merck in 
Darmstadt vor einigen Jahren ein Verfahren 
patentiert worden, wonach aus Bariumperkarbo- 
nat durch Einwirkung von Wasser oder einer 
Säure Wasserstoffperoxyd gebildet wird, im Sinne 
folgender Gleichungen: 

BaCO, H:O BaCO, H>0; 
oder 

BaCO, + H.SO, = BaSO, + HO + CO:. 

Sehr gute Resultate soll auch im Großbetriebe 
das Persulfatverfahren von Adolph und Pietsch 
geliefert haben. Dasselbe beruht auf der Um- 
setzung von elektrolytisch gewonnenem Persulfat 
in Carosche Säure H2SO; und auf der Spaltung 
dieser in Wasserstoffperoxyd und Schwefelsäure 
im Sinne der Gleichungen: 

K,S,0, + H,SO, = K,S,0, + H,SO,, 
H,SO; + H,O = H,SO, + H50;, 
K,S,0; + H,O = 2 KHSO,. 

Das Wasserstoffperoxyd wird abdestilliert, und 
die Bisulfatlauge kann wieder zur elektrolytischen 
Darstellung des Persulfats dienen; so ergibt sich 
ein Kreisprozeß, in dem eigentlich nur elektrische 
Energie verbraucht wird. 

Die bisher besprochenen Verfahren beruhten 
sämtlich auf rein chemischen Umsetzungen und 
Spaltungen von Peroxyden und Persalzen, es sei 
nun eingegangen auf diejenigen, die zu ihrer Aus- 
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Energie bedürfen. 

Die Bildung von Wasserstoffperoxyd kann je 
nach den Bedingungen, von denen man ausgeht, 
sowohl als ein endothermer wie auch als ein exo- 
thermer Vorgang aufgefaßt werden. Betrachtet 
man die Bildung aus Wasser und Sauerstoff, so 
liegt ein endothermer Prozeß vor, denn die Reak- 
tion verläuft nach der Gleichung: 


H,O + — H,0, — 22 160 cal. 


Geht man aber von den Elementen aus, d. h. 
von Wasserstoff und Sauerstoff, so stellt sich die 
Wasserstoffperoxyd-Bildung als ein exothermer 
Vorgang dar: 

H; Os = 46 840 eal. 


Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich ohne 
weiteres, daß die erste Reaktion nur unter Wärme- 
absorption vor sich gehen kann. Will man also 
aus Wasser plus Sauerstoff Wasserstoffperoxyd 
erhalten, so muß män Wärme zuführen, d. h. man 
muß bei hoher Temperatur arbeiten. Man kann 
aber aus einem gegebenen Volumen Wasser und 
Sauerstoff nur eine ganz bestimmte, durch die 
Temperatur beeinflußte Ausbeute an Wasserstoff- 
peroxyd erhalten. Es stellt sich nämlich schnell 
ein Gleichgewicht ein: 


H,O a. = H,0, 


das sich mit steigender Temperatur immer mehr 
nach rechts verschiebt, wie Arbeiten von Nernst 
ergeben haben. Aber bei so hoher Temperatur ist 
auch die Zerfallsgeschwindigkeit sehr groß, und 
deswegen ist rapide Abkühlung der erhitzten Gase 
auf einen Temperaturbereich mit geringer Zer- 
fallsgeschwindigkeit dringend notwendig, wenn 
man die im Gleichgewicht gebildete Menge Per- 
oxyd gewinnen will. 

Nach diesem Prinzip hat man die Bildung von 
Wasserstoffperoxyd mehrfach herbeiführen kön- 
nen. Traube hat zuerst gezeigt, daß, wenn man 
eine Wasserstoffflamme auf Wasser richtet, d. h. 
also die Verbrennungsgase plötzlich abkühlt, 
Wasserstoffperoxyd entsteht. Neuere Autoren auf 
diesem Gebiete sind Franz Fischer und seine Mit- 
arbeiter. Wenn man Wasserdampf oder Wasser- 
dampf plus Sauerstoff gegen eine Wasserstoff- 
flamme blies, durch glühende Röhrchen preßte, 
usw, wenn man unexplosible Gemische von 
Wasserstoff und Sauerstoff über glühende Drähte 
leitete, und die Reaktionsprodukte schnell ab- 
kühlte, ergaben sich stets wasserstoffperoxyd- 
haltige Lösungen. Auf der gleichen Erscheinung 
beruht ein Patent der Firma C. A. F. Kahlbaum, 
Berlin, welches dadurch gekennzeichnet ist, daß 
wasserdampfhaltige Gase oder Wasserdampf allein 


4) Diese Gleichung deutet scheinbar im Widerspruch 
zu dem oben Gesagten eine Oxydation von Wasser an. 
Man muß aber bedenken, daß bei der hohen Tempera- 
tur ein Teil des Wassers dissoziiert ist, so daß tatsäch- 
lich die Reaktion zwischen den Elementen vor sich 
geht. 


glühende Nernststifte, Funkenstrecken usw. gegen- 
einander mit einer Geschwindigkeit von minde- 
stens 1 m pro Sekunde bewegt werden. 

Für die technische Verwertung aber dürften 
all diese Methoden unbrauchbar sein, hauptsäch- 
lich weil wegen der Gegenwart von Wasserdampf 
immer nur sehr verdünnte Lösungen erhalten 
werden können. Viel mehr Erfolg von diesem 
Gesichtspunkt aus versprechen die elektrischen 
Methoden, besonders auch deswegen, weil man 
nach diesen das Wasserstoffperoxyd in größerer 
Konzentration erhalten kann. 

Es ist oben gesagt worden, die Bildung von 


. Wasserstoffperoxyd geschihe durch Anlagerung 


von Wasserstoffionen an molekularen Sauerstoff 
(2 H**+- O: = H;0;). 
Mittel, ionisierten Wasserstoff zu erzielen, ist die 
Elektrolyse, und so hat schon Traube, als er an 
die Kathode eines Elementes Sauerstoff leitete, 
mit quantitativer Ausbeute Wasserstoffperoxyd 
erhalten können. Diese Versuche haben in 
neuester Zeit Franz Fischer und Otto Prieß 
wieder aufgenommen!). Durch Anwendung von 
sehr großen Sauerstoffdrucken und durch starkes 
Rühren des Elektrolyten. während des Strom- 
durchganges ist es ihnen gelungen, ein Ver- 
fahren auszuarbeiten, welches technisch sehr 
wertvoll werden dürfte, welches vielleicht sogar 
berufen ist, den alten Prozeß der Zersetzung von 
Bariumperoxyd zu verdrängen; denn die Strom- 
ausbeute betrug bei 100 at. Druck ca. 300—400 ¢ 
Wasserstoffperoxyd pro K.W.St. Auf diesen 
Prinzipien beruht ein Patent, welches erst kürz- 
lich der Firma Henckel & Co. in Düsseldorf er- 
teilt worden ist, wonach man durch kathodische 
Reduktion von Sauerstoff unter hohem Druck 
kontinuierlich Wasserstoffperoxyd gewinnt. 

Durch Elektrolyse von borsäurehaltigen Lö- 
sungen mit überlagertem Wechselstrom hat Ernst 
Bürgin?) Wasserstoffperoxyd anodisch erhalten. 
Nach seiner Auffassung geht die Bildung im 
Sinne folgender Gleichung vor sich: 

20H + 2 O =H:;:0.. 

Die Stromausbeute betrug an 
60 %. 

Die stille elektrische Entladung hat sich mehr- 
fach als ein ausgezeichnetes Mittel erwiesen, 
elektrische Energie in feiner Verteilung und so 
wenig heftig auf Gase wirken zu lassen, daß die 
Reaktionsprodukte nicht sogleich einem sekun- 
dären Zerstörungsprozeß erliegen. Auf dieser Er- 
fahrung basieren die Verfahren von Alexandre 
de Hemptinne*) und unabhängig davon von Fr. 
Fischer und Max Wolf*), welche dadurch gekenn- 


1) Fischer und Pries, Ber. d. D. Chem. Ges. 46, 698 
(1913). 

*) Bürgin, Beiträge zur Kenntnis der Entstehung 
von Perboraten durch Elektrolyse. Diss. Berlin 1911. 

5) Hemptinne, Ann. de la Société scientifique de 
Bruxelles, 1911. 

4) Wolf, Zeitschr. f. Elektrochemie, 20, 204 (1914). 
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zeichnet sind, daß unexplosible Gemenge von 
Wasserstoff und Sauerstoff mit Wasserstoffiiber- 
schuß der stillen elektrischen Entladung ausge- 
setzt werden. Diese bewirkt offenbar durch Ionen- 
stoß die Dissoziation der Wasserstoffmolekiile. 
Sekundär findet dann die Anlagerung dieser 
Atome an Sauerstoffmoleküle, d. h. die Bildung 
von Wasserstoffperoxyd statt. Die Arbeitsweise 
Hemptinnes ist nun derart, daß er das Gasgemisch 
aus einem Gasometer durch eine Berthelotsche 
Röhre und dann zur Absorption des gebildeten 
Wasserstoffperoxyds durch Wasser im Kreislauf 
leitet. Auf diesem Wege kann er natürlich nie- 
mals zu hochkonzentriertem Produkt gelangen. 
Aus seinen Zahlen läßt sich berechnen, daß er 
Lösungen von 0,08 Gew.-% Wasserstoffperoxyd 
erhalten hat. 

Dagegen ist es Fischer und Wolf gelungen, 
unter Einhaltung genau studierter Versuchsbe- 
dingungen 100 proz. Peroxyd zu gewinnen. Das 
Produkt wurde durch tiefe Temperatur in der 
Berthelotschen Röhre kondensiert. Dieses Ver- 
fahren hat den großen Vorzug, daß man bei An- 
wendung reiner Gase durch direkte Synthese ein 
absolut reines Produkt herstellen kann. Aller- 
dings sind die Stromkosten ziemlich hoch, und es 
bleibt abzuwarten, ob es möglich sein wird, die- 
selben so weit herabzusetzen, daß das Verfahren 
konkurrenzfähig wird. 

Mögen diese kurzen Ausführungen gezeigt 
haben, mit welchem Eifer und in welchem Sinne 
Wissenschaft und Technik an dem Problem ar- 
beiten, die wertvollen Eigenschaften des Wasser- 
stoffperoxyds allgemein nutzbar zu machen. 


Über einige scheinbare physikalisch- 
chemische Anomalien. 
Von Dr. F. Marshall, Halle a. S. 


Nachdem kürzlich das schöne Werk von Wein- 
bergs „Kinetische Stereochemie der Kohlenstoff- 
verbindungen“') erschienen ist, fällt es an der 
Hand der kinetischen Theorien nicht schwer, 
auch einige scheinbare Widersprüche auf anorga- 
nischem Gebiete aufzuklären, ohne auf stereo- 
chemische Verhältnisse selbst näher einzugehen. 

1. Öfters ist zum Beispiel bereits die Frage auf- 
geworfen worden: wie kommt es, daß Wasser, wel- 
ches aus zwei gasförmigen Komponenten gebildet 
wird, flüssig ist, während der nahe verwandte 
Schwefelwasserstoff, der aus einem gasförmigen 
und einem festen Elemente gebildet wird, selbst 
gasförmig ist. Wie ist es ferner zu erklären, daß 
bei der völligen Unschädlichkeit des als Nahrungs- 
mittel für Tiere und Pflanzen unentbehrlichen 
Wassers das Schwefelwasserstoffgas ein gefähr- 
liehes Gift ist? In diese Verhältnisse vermag nun 
die kinetische Anschauungsweise Licht zu brin- 


!) von Weinberg, „Kinetische Stereochemie der 
Kohlenstoffverbindungen“. 
u. Sohn, 1914. 


Braunschweig, Fr. Vieweg 
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gen. Die Atome eines jeden Elementes enthalten 
einen Betrag von Energie und zwar Bewegungs- 
energie, bei der Vereinigung von Atomen ver- 
schiedener Elemente pflegt nun in der Mehrzahl 
der Fälle diese Bewegungsenergie der beteiligten 
Atome um einen bestimmten Betrag vermindert 
zu werden, und zwar wird sie in Form von Wärme, 
der sogenannten Bildungswärme der betreffenden 
Verbindung, abgegeben. Je größer nun diese Bil- 
dungswärme ist, um so geringer wird die Energie- 
summe sein, die in der Verbindung der Atome 
zurückbleibt, d. h. mit anderen Worten die Beweg- 
lichkeit der Atome. Umgekehrt, je geringer die 
Bildungswärme, desto größere Beweglichkeit ver- 
bleibt den verbundenen Atomen. Muß man end- 
lich gar, wie in einer Anzahl von Fällen (endo- 
thermische Verbindungen) noch Energie zufüh- 
ren, um eine Vereinigung von Atomen verschiede- 
ner Elemente zu erzielen, so ist die Beweglichkeit 
der Einzelatome so groß, daß sie zu plötzlicher 
explosionsartiger Zersetzung der Verbindung füh- 
ren kann. 

Aus einem Vergleich der Bildungswärmen 
können wir nun ohne weiteres folgern, daß im 
Wasser (68,3 Kal.) die Einzelatome weit weniger 
beweglich sind als im Schwefelwasserstoff (4,6 
bzw. 2,8 Kal.), was des weiteren auch durch die 
viel größere Beständigkeit des Wassermoleküls 
gegenüber dem leicht zersetzbaren Schwefel- 
wasserstoffmolekül bewiesen wird. — Daß die Be- 
weglichkeit der Atome einen starken Einfluß auf 
den Aggregatzustand des Moleküls hat, ist ohne 
weiteres klar. Durch Erwärmen verstärken wir 
bekanntlich den Bewegungsgrad von Atomen und 
benutzen diese Tatsache auch vielfach, um Re- 
aktionen zu erleichtern, durch Erwärmen ver- 
mögen wir aber zugleich feste Körper zu 
schmelzen und zu vergasen. Weitere Beweise 
für die relative Starrheit des Wassermoleküls im 
Vergleich zum Schwefelwasserstoffmolekül sind 
zunächst die erst bei 1000 ° beginnende Dissozia- 
tion des Wassers, während Schwefelwasserstoff 
schon bei gewöhnlicher Temperatur allmählich 
zersetzt wird. Ferner gelingt die Bildung von 
Wasserstoffperoxyd nur unter Energiezufuhr, 
während Schwefelwasserstoff verhältnismäßig 
leicht 1—3 Atome Schwefel addiert. Die Be- 
stiindigkeit dieser Wasserstoffsupersulfide läßt 
sich beträchtlich erhöhen, wenn man in ihnen die 
Atombewegungen hemmt, also eine Belastung im 
von Weinbergschen Sinne herbeiführt, so existiert 
eine kristallisierte Verbindung von Strychnin mit 
Wasserstofftrisulfid und eine solehe von Bruzin 
mit Wasserstoffdisulfid. Endlich wäre noch in 
Betracht zu ziehen, daß das Wasser ein Ver- 
brennungsprodukt ist, während beide Komponen- 
ten des Schwefelwasserstoffs noch brennbar sind, 
d. h. also noch ihre ganze Verbrennungswärme 
abzugeben vermögen. 

Die Giftigkeit des Schwefelwasserstoffes muß 
gleichfalls als eine Folge des lebhaften Bewe- 
eungszustandes angesehen werden, dafür ist zwar 
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kein strikter Beweis vorhanden, wohl aber eine 
Reihe von Begriindungen. So nimmt zum Bei- 
spiel in der Sauerstoffgruppe die Giftigkeit der 
Wasserstoffverbindungen von der des Schwefels 
ab zu, entsprechend der zunehmenden Beweglich- 
keit des Selen- und Telluratoms. Um einige Bei- 
spiele aus anderen Gruppen zu greifen, so sehen 
wir eine enorme Giftigkeit des wenig bestindigen 
Phosphorwasserstoffs, entsprechend der lebhaften 
Bewegung des Phosphoratoms. Ist dieses aber, 
wie in der Orthophosphorsäure oder in der Modi- 
fikation des roten Phosphors, einigermaßen zur 
Ruhe gekommen, so schwindet auch die Giftig- 
keit. Fernerhin ist der Kohlenstoff der Kohlen- 
säure und der Karbonate, dem nur noch eine sehr 
geringe- Bewegungsenergie zukommt, völlig un- 
giftig, im Kohlenoxyd jedoch, welches bei seiner 
weiteren Verbrennung zu Kohlendioxyd noch 
ebensoviel Energie abgibt als Wasserstoff bei 
seiner Verbrennung zu Wasser, ist das Kohlen- 
stoffatom außerordentlich giftig. Es ließen sich 
diese Beispiele beliebig mehren, auch der Geruch 
ließe sich als eine Folge der Atombewegung be- 
weisen, es würde uns dies jedoch zu weit führen. 

Nun könnte aber jemand kommen und alle 
obigen Schlüsse über den Haufen werfen wollen 
mit dem Einwand: Ja, wie kommt es denn, daß 
der Sauerstoff gasförmig und der viel beweg- 
liehere Schwefel fest ist? Nun, wir haben es 
hier nieht mit Sauerstoff und Schwefel als sol- 
chen zu tun, sondern mit Atomen. Wieviel Atome 
sich im festen Schwefel zum Reihen verbunden 
haben, um ihr bewegtes Wesen einzubüßen, können 
wir zurzeit noch nicht bestimmen, aber wir 
wissen, daß im Schwefeldampf eine weit lebhaf- 
tere Atom- und Molekularbewegung stattfindet, 
als im auf gleiche Temperatur erhitzten Sauer- 
stoff. Beweisend sind hierfür die Vergleiche der 
Dissoziationserscheinungen zwischen Wasser und 
Schwefelwasserstoff sowie die Abnahme der 
Dampfdichte des Schwefels mit steigender Tem- 
peratur. 

2. Wenn die Verbindung eines Atoms des 
festen Schwefels mit 2 Atomen des gasförmigen 
Sauerstoffs, das Schwefeldioxyd, gasförmig ist, 
so sollte man vielleicht erwarten, daß die Auf- 
nahme eines weiteren O-Atoms im Schwefel- 
trioxyd erst recht zu einem gasförmigen Körper 
führen müßte. Statt dessen ist aber Schwefel- 
trioxyd eine feste Substanz. Nun ist die Bildungs- 
wärme des Schwefeldioxyds — 71,1 Kal., die des 
Schwefeltrioxyds aber = 103,2 Kal. Im Schwefel- 
dioxyd ist somit ein Mehrbetrag von Energie, d.h. 
von Beweglichkeit enthalten, auf letzteres würde 
vielleicht auch der Geruch schließen lassen. Ein 
fernerer Beweis der Beweglichkeit des Schwefel- 
atoms im SO, ist seine starke Reaktionsfähigkeit, 
die es als kräftiges Reduktionsmittel erscheinen 
läßt. Es erscheint nun auffällig, warum denn 
beim Verbrennen von Schwefel Schwefeldioxyd 
entsteht und nicht gleich das stabilere Schwefel- 
trioxyd. Geringe Mengen des letzteren entstehen 


Die Natur- 
wissenschaften 
allerdings bei der Verbrennung des Schwefels 
und das ist eigentlich noch merkwürdiger, als 
wenn gar keines gebildet würde. Man könnte sich 
vorstellen, daß zunächst Schwefeltrioxyd gebildet 
wird und daß dieses durch den geschmolzenen 
Schwefel zum Dioxyd reduziert würde, während 
gleichzeitig der Schwefel sich zu Schwefeldioxyd 
oxydiert: 

4 0859 _ 

O SO, 
es miibten dann am Schlusse der Reaktion ge- 
ringe Mengen Schwefeltrioxyd vorhanden blei- 
ben, wie dies ja auch der Fall ist. Diese An- 
nahme entbehrt allerdings jeden Beweises, wenn 
wir nicht auf die Analogie in der Reduktion der 

Schwefelsäure zu Schwefeldioxyd durch Erhitzen 
mit Schwefel verweisen wollen. Unverständ- 
licher erscheint es dagegen, daß Schwefeldioxyd 
beim Erhitzen mit Sauerstoff nicht in Schwefel- 
trioxyd übergeht, außer wenn eine geeignete Kon- 
taktsubstanz vorhanden ist. In der Hitze nimmt 
nun aber auch die Beweglichkeit des 6 wertigen 
S im Schwefeltrioxyd zu, wie ja doch auch die 
Moleküle und Atome des Schwefeldampfes bei 
zunehmender Temperatur das Bestreben zeigen, 
zu einfacherer Bauart zu zerfallen. Es muß dann 
Temperaturgrenzen geben, oberhalb deren der 
vierwertige Schwefel (wie im SO,) die beständi- 
gere Form ist, und so ist denn auch der Schwefel 
im Schwefeldioxyd in der Hitze weniger beweg- 
lich als im Schwefeltrioxyd, daher zeigt das letz- 
tere auch Dissoziationserscheinungen in Schwe- 
feldioxyd und Sauerstoff. Wir können also aus 
diesem Verhalten zugleich folgern: Bei gewöhn- 
licher Temperatur kommt dem Schwefel im 
Schwefeldioxyd größere Beweglichkeit zu als im 
Schwefeltrioxyd, in der Hitze hingegen, wo der 
4 wertige Schwefel die beständigere Form ist, 
zeigt sich das umgekehrte Verhalten, weil hier 
der 6wertige Schwefel in 4wertigen überzu- 
gehen bestrebt ist, was ihm vermöge der in Form 
von Wärme zugeführten Energie ermöglicht wird. 

3. Ein ähnlicher Fall, wie zwischen Wasser 
und Schwefelwasserstoff, wenn auch nicht ganz 
so kraß, liegt vor bei dem gasförmigen Kohlen- 
dioxyd und dem festen Siliziumdioxyd. Die Bil- 
dungswärme des Kohlendioxydes liegt bei 
96,9 Kal., während die Bildungswärme des Sili- 
ziumdioxydes beträchtlich höher ist. Während 
ersterer Körper durch Elektrizität oder durch 
Hitze in Kohlenoxyd und Sauerstoff dissozierbar 
ist, ist dies beim Siliziumdioxyd nicht der Fall. 
Dies alles zeugt für eine relative Beweglichkeit 
des C-Atomes im Kohlendioxyd. Immerhin 
mag es in dieser Verbindung als einem Produkt 
vollständiger Verbrennung schon ziemlich zur 
Ruhe gekommen sein, daß aber überhaupt dem 
atomistischen Kohlenstoff eine viel stärkere Be- 
wegungsenergie zukommt als dem Siliziumatom, 
das geht aus der Unzahl von Kohlenstoffverbin- 
dungen hervor, die das Gebiet der organischen 
Chemie bilden, und die ferner am Aufbau von 
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Tier- und Pflanzenkörpern in hohem Mabe be- 
teiligt sind. — 

Es ließen sich noch eine ganze Reihe von Bei- 
spielen anführen und mittels der kinetischen 
Theorie zur Erklärung bringen, es mögen aber 
hier obige 3 Fälle genügen. Kurz sei nur noch 
auf folgendes hingewiesen: durch Hitze, die in 
gewissen Effekten einer Druckverminderung 
gleichkommt, somit auch durch die letztere selbst 
wird den Atomen und Molekülen die Beweglich- 
keit erleichtert, weil sie nicht durch Überwindung 
äußerer Widerstände einen Teil ihrer 
zu opfern brauchen, Beweise hierfür lernten wir 
schon in den Dissoziationserscheinungen kennen, 
eine leichtere Beweglichkeit, speziell von Mole- 
külen bei vermindertem Druck, wird durch die 
leichtere Flüchtigkeit unter diesen Bedingungen 
dargetan. Auf der anderen Seite wird natür- 
lieh durch Temperaturerniedrigung und Druck- 
vermehrung die Beweglichkeit vermindert; so 
nimmt bei Temperaturen tief unter dem Nullpunkt 
die allgemeine Reaktionsfähigkeit, die doch durch 
die Beweglichkeit bedingt wird, stark ab. Die Wir- 
kung von hohem Druck läßt sich am besten wieder 
an den Dissoziationserscheinungen demonstrieren : 
eine Dissoziation geht nur vor sich, bis ein be- 
stimmter Druck, der durch die bei derselben ent- 
stehenden Komponenten erzeugt wird, vorhanden 
ist. Ferner läßt sich die Flüchtigkeit mancher 
Körper, die ungeschmolzen verdampfen, durch 
Druckerhéhung so herabsetzen, daß sie schmelz- 
bar werden und einen Siedepunkt besitzen bei einer 
Temperatur, bei welcher sie unter normalen Ver- 
hältnissen bereits vergast sein würden; durch 
den erhöhten Druck ist ihre Beweglichkeit so weit 
vermindert, daß der durch dieselbe erzeugte Ge- 
gendruck erst jetzt imstande ist, den äußeren 
Druck zu überwinden. 

Die kinetische Theorie bringt alte Tatsachen 
in neuem Gewande, was dereinst als Wahlver- 
wandtschaft, als Affinität im frühesten Sinne ge- 
deutet wurde, das Gleichnis von Liebe und Haß 
der Elemente, ferner die Anziehung zwischen 
elektrisch entgegengesetzten und die Abstoßung 
der elektrisch gleichsinnigen Teilchen unter- 
einander, all diese Anschauungen setzen ja schon 
Beweglichkeit der Elementaratome und Moleküle 
voraus. Die kinetische Auffassung ist ja auch 
schon älteren Datums, aber meines Wissens hat 
noch niemand den Versuch unternommen, schein- 
bare Widersprüche chemisch-physikalischer Na- 
tur, wie die oben behandelten, mit ihrer Unter- 


stützung aufzuklären. Die Lektüre von Wein- 

bergs lieferte hierzu die äußere Anregung. 
Besprechungen. 

Roosevelt, Theodore, Aus meinem Leben. Leipzig, 
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Vereinigten Staaten 
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Theodore Roosevelts besaßen die 
Nordamerikas einen Präsiden- 
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‚on, der den Naturwissenschaften, insbesondere der 
Zoologie, ein weitgehendes Interesse entgegenbrachte 
und sie nach Kräften zu fördern suchte. Wer unter 
den früheren Publikationen Poosevelts die Schilde- 
rung seiner Jagdiahrten in Ostafrika (Afrikanische 
Wanderungen eines Naturforschers und Jügers. Parey, 
Berlin, 1910) gelesen hat, weiß z. B., mit welcher Ener- 
gie und Freudigkeit diese männlich starke, von Idea- 
len getragene Persönlichkeit die Mühen weiter Steppen- 
wanderungen auf sich genommen hat, um im Genuß 
eines freien, an Gefahren reichen Lebens gleichzeitig 
den amerikanischen Museen ein wertvolles Material 
an Biilgen der verschiedensten Tierarten zuzuführen. 

Aus Roosevelts Autobiographie erfahren wir nun, 
wie er seine „Laufbahn als Zoologe“ schon in früher 
Jugend begann, indem er zunächst an einem auf dem 
Markt ausgestellten toten Seehund Messungen und Be- 
obachtungen anstellte und seine Notizen zu einer Na- 
turgeschichte dieses Tieres vereinigte, sowie, daß er 


mit zwei Vettern zusammen eine, aus einer Anhäu- 
fung aller möglichen, dem Knaben wertvoll erschei- 


Kuriositäten bestehende Art von Museum be- 
Bald folgte die Erlernung der Kunst des 
und eine rationellere Sammeltätigkeit, 
Besitz einer Flinte und verschiedener 
Bücher über Siiugetiere und Vögel anregten. Die 
Kenntnisse, die Roosevelt sich auf diese Weise an- 
eignete, und die namentlich das amerikanische Vogel- 
leben betrafen, bildeten für ihn eine gute Grundlage, 
als er 14-jährig auf einer Reise nach Ägypten kam. 
An der Hand eines in Kairo erhaltenen englischen 
Buches verstand der Knabe, sich in die Ornithologie 
dieses Landes leicht einzuarbeiten und die damals von 
ihm gesammelten Vogelbälge gingen einige Jahre dar- 
auf in den Besitz amerikanischer Museen über. Seinen 
naturwissenschaftlichen Interessen blieb auch der 
spätere Schüler des Harvard-College treu, der ernst- 
lich daran dachte, die Gelehrtenlaufbahn eines Zoolo- 
gen einzuschlagen, doch gelangte diese Absicht nicht 
zur Ausführung, weil die Arbeit mit dem Mikroskop 
und überhaupt die Laboratoriumstiitigkeit, wie sie 
Voraussetzung für ein tieferes Eindringen in die Bio- 
logie gewesen sein würde, den Neigungen des Studen- 
ten nicht entsprach. 

Aber die Freude an der Natur geht doch durch 
die späteren Lebensjahre Roosevelts unvermindert hin- 
durch. Den Blumen, den Vögeln und ebenso dem 
wehrhaften Großwild widmet er manch warmes und 
begeistertes Wort. Im engsten Zusammenhange mit 
diesem Empfinden stehen seine wertvollen, auf die 
Erhaltung von Naturschönheiten und den Schutz der 
Tierwelt in den Vereinigten Staaten gerichteten Be- 
strebungen. 


nenden 
griindete. 
Ausstopfens 
zu der der 


Waren auch vorher bereits Reservate wie z. B. 
der Yellowstone-Nationalpark geschaffen worden, wo 
Naturerscheinungen, Wald und Wild vor rücksichts- 
loser Ausbeutung bewahrt wurden, waren das 
Yosemite-Tal und die Baumriesen Californiens unter 
Schutz gestellt, so veranlaßte doch Roosevelt während 
der 7% Jahre seiner Präsidentschaft weitere wich- 
tige Maßnahmen zur Konservierung solcher nationalen 
Reichtümer. Nicht weniger als fünf Nationalparks 
wurden neu geschaffen, so der Kratersee in Oregon, 
Wind Cave in Süddakota, Platt in Oklahoma, Sully 
Hill in Norddakota und Mesa Verde in Colorado; dazu 
vier Asyle für Großwild in Oklahoma, Arizona, Mon- 
tana und Washington. 

Außerdem wurden 51 Vogelschutzgebiete gegründet 
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850 Kleine Mitteilungen. 


von Porto Rico bis Hawaii und Alaska. Unter diesen 
Reservaten befinden sich u. a. der Kriihenforst auf 
der Pelikaninsel im Indian River, Florida; dann ein 
Gebiet an der Mosquitobucht in Florida, wo der La- 
mantin (Manatus) seine nördlichste Heimstätte findet; 
ferner weite Sumpfstrecken am Klamath und Malheur- 
see in Oregon, reich an wilden Enten, Gänsen und 
Schwänen, die hier früher in erbarmungsloser Weise 
für den Verkauf, z. T. nur der im Putzhandel ge- 
suchten Federn wegen, in Mengen getötet wurden; 
weiter Tortugas Key in Florida, wo günstige Ver- 
hältnisse für Untersuchungen über Vogelwanderungen 
bestehen und endlich die großen Vogelkolonien auf 
Laysan und anderen Inseln der Hawaiigruppe. Zu 
diesen Einriehtungen gesellen sich noch Bestimmungen, 
die den Export von Jagdtrophäen regeln, sowie Jagd- 
gesetze zur Schonung bestimmter Tierarten usw. 

Ein besonderes Interesse widmete Roosevelt auch 
der Erhaltung des Bison, von dem einzelne Herden in 
bestimmten Schongebieten untergebracht wurden. 

In der gegenwärtigen Zeit, in der man überall 
bemüht ist, charakteristische Landschaften mit ihrer 
Pflanzen- und Tierwelt, die einem allmählichen Unter- 
gange entgegenzugehen drohen, kommenden Genera- 
tionen zu erhalten, wird man außer den vielen sonsti- 
gen Verdiensten Roosevelts in besonderem Maße auch 
seinen Leistungen auf dem Gebiete des Naturschutzes 
verständnisvolle Würdigung zuteil werden lassen. 

A. Borgert, Bonn. 


Pirani, Marcello v., Graphische Darstellung in Wissen- 
schaft und Technik. Leipzig, G. J. Göschen, 1914. 
Preis M. 0,90. 

Es ist ein erfreuliches Zeichen für die starke Wert- 
schätzung der graphischen Methode, daß seit einigen 
Jahren nicht nur in Originalabhandlungen und in Lehr- 
büchern bestimmter Wissensgebiete ausgiebig mit ihr 
operiert wird, sondern auch zusammenfassende Darstel- 
lungen über sie selbst veröffentlicht werden. So, um 
nur zwei zu nennen, das Büchlein von Auerbach „Die 
graphische Darstellung“ in der Teubnerschen Samm- 
lung „Aus Natur und Geisteswelt“, und das hier in 
Rede stehende Büchlein von Pirani. Übrigens werden 
sich die beiden Publikationen kaum Konkurrenz 
machen, da sie ganz verschiedenen Charakters sind 
und ganz verschiedene Zwecke verfolgen. Das vor- 
liegende ist nicht, wie das von Auerbach, für die wei- 
testen Kreise bestimmt, es ist demgemäß auch nicht, 
wie jenes, einerseits möglichst voraussetzungslos ge- 
halten, andrerseits bestrebt, aus allen Gebieten der 
Wissenschaft und des täglichen Lebens Beispiele heran- 


zuziehen; es ist, von der — mit der Auerbachschen 
vielfach übereinstimmenden — Einleitung abgesehen, 


eigentlich eine für Fachleute oder solche, die es werden 
wollen, bestimmte Anleitung zur Darstellung von 
Größen in ihrer Beziehung zur Lehre von den Rechen- 
tafeln, insbesondere zur Methode der fluchtrechten 
Punkte. Da diese, namentlich von Mehmecke ausge- 
bildete Methode vielfach noch recht unbekannt ist, 
aber durchaus verdient, bekannt zu werden, wird das 
Büchlein zweifellos guten Nutzen stiften. 
Felix Auerbach, Jena. 


Kleine Mitteilungen. 
Über die Schlafdauer und Schlaftiefe der Tiere ist 
relativ wenig bekannt, was zum Teil daran liegt, daß 


Für die Redaktion verantwortli 


ch: Dr. Arnold Berliner, Berlin W.9. 


Die Natur 
wissenschaften 


es an geeigneten Methoden zur Untersuchung des 
Wechsels von Wach- und Schlafzustand fehlt. Durch 
einige sinnreiche Vorrichtungen, über deren Prinzip 
das Original zu vergleichen ist, hat Szymanski 
(Pflügers Archiv Bd. 158, 1914, S. 343—385) eine Re- 
gistrierung der Ruhe- (Schlaf-) und Aktivitäts- 
(Wach-) Perioden einer Reihe von Tieren erreicht, 
Aus seiner ersten Veröffentlichung ist zu ent- 
nehmen, daß beim Kanarienvogel die Wach- und 
Schlafkurve weitgehende Übereinstimmungen mit der 
des Menschen zeigt, d. h. daß im Laufe eines Tages 
eine Wachperiode am Tage sicher festzustellen ist, 


.und daß nach hoher Aktivität in den Morgenstunden 


ein Absinken im Nachmittag erfolgt, an das sich mit 
großer Konstanz vor dem Eintritt der tiefen Nacht- 
ruhe wieder eine Steigerung der Aktivität anschließt. 
Ebenso hat der Goldfisch seine Aktivitätsperiode am 
Tage und am Abend, seine Ruheperiode in der Nacht, 
Ganz anders als bei diesen Tieren, bei denen das Auge 
eine dominierende Rolle spielt, verlaufen die Wach- 
und Schlafperioden bei der Maus. Bei der weißen 
Maus fanden sich im Laufe von 24 Stunden durch- 
schnittlich 16 Ruhe- (Schlaf-) und 16 Aktivitäts- 
(Wach-) Perioden, die je im Durchschnitt 45 Minuten 
dauerten. In derselben Zeit erlebt die graue Maus 
gar 19 Schlaf- und 19 Wachperioden von ungefähr je 
38 Minuten Dauer. Bei der Kiichenschabe endlich 
herrschte während des größten Teils des Tages völlige 
Ruhe (tiefer Schlaf), nur in die Abendstunden fällt 
eine Wachperiode, deren Höhe in der Zeit von 7 Uhr 
bis 10 Uhr 30 Minuten abends erreicht wird. P. 


Photoaktivität des Blutes. Die Beobachtung, daß 
Kaninchenblut in 16—30 Stunden auf einer empfind- 
lichen photographischen Platte bei einigen Millimetern 
Entfernung das Bild einer vorgelegten Schablone er- 
zeugt, erfordert weitere Versuche, um zu entscheiden, 
ob es sich hierbei um die Wirkung von Strahlen han- 
delt, die das Blut aussendet, oder ob ein Gas, vom Blut 
abgegeben, die Platte affiziert. (Schlaepfer, Zeitschr, 
f. Biologie Bd. 63, 1914, p. 521—530.) Da schon die 
Zwischenschaltung einer sehr dünnen Aluminiumfolie 
den Effekt aufhob, kann es sich nicht um «a-, ß- oder 
y-Strahlen handeln. Durch eine Lage Mattpapier wurde 
das Bild geschwächt, aber seine Entstehung nicht ver- 
hindert. Da bei starker Beleuchtung erst nach Ex- 
positionszeiten von mehr als 7 Stunden eine Spur von 
Lichtwirkung durch das verwendete Mattpapier hin- 
durch merklich wurde, so konnte es sich bei dem 
Effekt des Blutes auch nicht um Lichtwirkung han- 
deln, denn das Blut könnte nur ganz minimale Licht- 
intensitäten aussenden, die durch das Mattpapier hin- 
durch keinerlei Effekt ausüben würden. Ein Gas da- 
gegen könnte das Papier leicht durchdringen. In 
der Tat ließ sich nachweisen, daß das Blut Wasser- 
stoffsuperoryd abgibt, wie durch die Bläuung nachge 
wiesen wurde, die ein Filtrierpapier erfährt, das mit 
einer Lösung von Jodkalium-Stärkekleister und Ferro 
sulfat getränkt ist und in einem Abstande von 4 mm 
über dem Blut liegt. Wasserstoffsuperoxyd ist im- 
stande, die photographische Platte anzugreifen. Am 
dem Effekt sind nur die roten Blutkérperchen, nicht 
das Serum beteiligt. Es handelt sich also nicht um 
eine „Photoaktivität“, sondern um die Abgabe eines 
Gases, dessen Auftreten im Blut bisher unbekannt 
war und theoretisch von Interesse ist. P. 
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